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De mogelijkheden ter beperking van de ammoniakemissie uit 
dierlijke mest op varkensbedrijven zijn in dit onderzoek geïnven-
tariseerd en bestudeerd. 
Met behulp van modelberekeningen is per diercategorie bere-
kend met welk maatregelenpakket tegen de geringste kosten op be-
drijfsniveau een bepaalde reductie van de ammoniakemissie behaald 
kan worden. De berekeningen hebben plaatsgevonden voor vleesvar-
kens- en zeugenbedrijven. 
Een halvering van de ammoniakemissie per dier lijkt voor zo-
wel vleesvarkens als fokvarkens op korte termijn haalbaar. Dit 
kan gerealiseerd worden door aanpassingen op het terrein van de 
mestaanwending. Voor grotere reducties van de ammoniakemissie 
zijn aanpassingen in de voeding en aan de bedrijfsgebouwen nood-
zakelijk. Nader onderzoek naar technische en financiële haalbaar-
heid van bedrijfsaanpassingen voor veehouderijbedrijven is ge-
wenst . 
Het onderzoek is deel van een groter project, waarin voor 
andere diercategorieën soortgelijke studies zijn verricht, waar-
over eveneens onderzoekverslagen zijn verschenen. Over het gehele 
project is bovendien een samenvattende rapportage in de reeks 
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Samenvatting 
1. Achtergrond en doel van het onderzoek 
Ammoniakemissie uit dierlijke mest is één van de bronnen 
waardoor "zure regen" ontstaat. Gestreefd wordt naar een reductie 
van de ammoniakemissie van 50 à 70% in het jaar 2000 ten opzichte 
van 1980. 
Het doel van het project waarvan dit onderzoek deel uit-
maakt, is het bepalen van optimale bedrij fsaanpassingen in de 
veehouderij gegeven een bepaalde gewenste reductie van de ammo-
niakemissie en het bepalen van de financiële consequenties voor 
veehouderijbedrijven. Vooraf zijn de mogelijke bedrijfsaanpassin-
gen ter beperking van de ammoniakemissie uit dierlijke mest geïn-
ventariseerd. 
In deze rapportage zijn de inventarisatie van de mogelijkhe-
den van bedrijfsaanpassingen in de varkenshouderij en de optimale 
bedrij fsaanpassingen voor de varkenshouderij met bijbehorende 
kosten en gevolgen beschreven. Soortgelijke rapportages zijn ge-
maakt voor de pluimveehouderij en de rundveehouderij. Een samen-
vattend overzicht voor alle diercategorieën en de financiële ge-
volgen van de beperking van de ammoniakemissie voor veehouderij-
bedrijven zijn beschreven in twee afzonderlijk rapporten. 
Het onderzoek naar emissiebeperkende maatregelen is nog in 
volle gang. Daardoor zijn de effecten en de kosten vaak gebaseerd 
op eerste oriënterende benaderingen. Deze studie moet dan ook als 
een verkenning worden gezien. 
2. Inventarisatie 
Ammoniak emitteert uit dierlijke mest indien mest in aanra-
king komt met lucht. Ammoniakemissie treedt daardoor op uit de 
stal, uit de mestopslag en na aanwending van mest op het land. 
Indien geen maatregelen worden genomen emitteert globaal de helft 
van de ammoniak uit de stal en mestopslag en de helft na aanwen-





aanwending van mest. 
Bij voeding wordt getracht het deel van de stikstof dat in 
het voer aanwezig is en dat niet benut wordt door het dier terug 
te dringen. Dit kan door het gehalte van de verschillende amino-
zuren in het voer beter in overeenstemming te brengen met de be-
hoefte van dieren in de verschillende levens- en produktiefasen. 
Binnen de varkenshouderij kan de voeding aangepast worden 
door meerfasenvoedering toe te passen en door het N-gehalte van 
het voer te verlagen, onder andere via extra toevoeging van syn-
thetische aminozuren aan de voeders. Op deze wijze kan de excre-
tie van stikstof met ongeveer 30% dalen in zowel de vleesvarkens-
houderij als de zeugenhouderij. Deze voeraanpassingen gaan ge-
paard met extra investeringen voor varkenshouders in voerkarren 
en voersilo's en met een hogere gewogen voerprijs. 
Bij aanpassing in de stal wordt getracht om: 
a. te voorkomen dat ammoniakemissie ontstaat en, 
b. de gevormde ammoniak door middel van luchtreiniging uit de 
stallucht te halen. 
Vorming van ammoniak treedt bij varkensmest al snel na het 
uitscheiden door het dier op. De grootste bron van ammoniakemis-
sie is verse urine. Om vorming en vervluchtiging van ammoniak te 
voorkomen wordt getracht de mest in korte tijd vanaf het dier in 
een afgesloten opslag te krijgen. Mogelijkheden die in onderzoek 
zijn, betreffen het verbeteren van de mestdoorlaat, stankafslui-
ters in de mestkelder onder de stal, gescheiden mestopslagsyste-
men, dubbele mestkelders, en mestkapjes. Uit resultaten van enke-
le metingen aan dergelijke systemen blijkt dat het niet eenvoudig 
is de stalemissie te verminderen. 
Een andere manier om ammoniakemissie te voorkomen is het 
spoelen van de mestkanalen met dunne beluchte en eventueel aange-
zuurde mest. De mate van emissieverlaging wordt momenteel onder-
zocht. 
Indien vervluchtiging van ammoniak niet voorkomen kan worden 
bestaat de mogelijkheid door middel van luchtreiniging de ammo-
niak uit de lucht te halen. Er zijn drie systemen, de biofilter, 
de biowasser en de chemische wasser. Bij goed gebruik kan op deze 
wijze 70 à 90% van de ammoniak uit de lucht gehaald worden. De 
kosten voor luchtreiniging zijn, uitgedrukt in guldens per kg 
stikstof die uit de lucht gehaald wordt, hoog in vergelijking met 
andere stalaanpassingen. 
Bij mestopslag buiten de stal kan ammoniak emitteren. Door 
de mestopslag goed af te dichten kan deze emissie voorkomen wor-
den. Omdat de totale emissie uit de opslag gering is, is het af-
dichten van de mestopslag relatief duur. 
Na aanwending van dierlijke mest treedt ongeveer de helft 
van de totale emissie op indien geen maatregelen genomen worden. 
Door de mest direct in de grond te werken wordt de meeste emissie 
(tot 90Ï) voorkomen. Op grasland worden momenteel de zodebeme-
ster, de mestinjecteur en de zode-injecteur beproefd. Voor bouw-
land zijn apparaten ontwikkeld en in ontwikkeling waardoor mest 
in één werkgang ondergeverkt kan worden. Andere mogelijkheden 
zijn het inregenen van mest met een regeninstallatie of op na-
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aanwending van mest. 
Bij voeding wordt getracht het deel van de stikstof dat in 
het voer aanwezig is en dat niet benut wordt door het dier terug 
te dringen. Dit kan door het gehalte van de verschillende amino-
zuren in het voer beter in overeenstemming te brengen met de be-
hoefte van dieren in de verschillende levens- en produktiefasen. 
Binnen de varkenshouderij kan de voeding aangepast worden 
door meerfasenvoedering toe te passen en door het N-gehalte van 
het voer te verlagen, onder andere via extra toevoeging van syn-
thetische aminozuren aan de voeders. Op deze wijze kan de excre-
tie van stikstof met ongeveer 30% dalen in zowel de vleesvarkens-
houderij als de zeugenhouderij. Deze voeraanpassingen gaan ge-
paard met extra investeringen voor varkenshouders in voerkarren 
en voersilo's en met een hogere gewogen voerprijs. 
Bij aanpassing in de stal wordt getracht om: 
a. te voorkomen dat ammoniakemissie ontstaat en, 
b. de gevormde ammoniak door middel van luchtreiniging uit de 
stallucht te halen. 
Vorming van ammoniak treedt bij varkensmest al snel na het 
uitscheiden door het dier op. De grootste bron van ammoniakemis-
sie is verse urine. Om vorming en vervluchtig ing van ammoniak te 
voorkomen wordt getracht de mest in korte tijd vanaf het dier in 
een afgesloten opslag te krijgen. Mogelijkheden die in onderzoek 
zijn, betreffen het verbeteren van de mestdoorlaat, stankafslui-
ters in de mestkelder onder de stal, gescheiden mestopslagsyste-
men, dubbele mestkelders, en mestkapjes. Uit resultaten van enke-
le metingen aan dergelijke systemen blijkt dat het niet eenvoudig 
is de stalemissie te verminderen. 
Een andere manier om ammoniakemissie te voorkomen is het 
spoelen van de mestkanalen met dunne beluchte en eventueel aange-
zuurde mest. De mate van emissieverlaging wordt momenteel onder-
zocht. 
Indien vervluchtiging van ammoniak niet voorkomen kan worden 
bestaat de mogelijkheid door middel van luchtreiniging de ammo-
niak uit de lucht te halen. Er zijn drie systemen, de biofilter, 
de biowasser en de chemische wasser. Bij goed gebruik kan op deze 
wijze 70 à 902 van de ammoniak uit de lucht gehaald worden. De 
kosten voor luchtreiniging zijn, uitgedrukt in guldens per kg 
stikstof die uit de lucht gehaald wordt, hoog in vergelijking met 
andere stalaanpassingen. 
Bij mestopslag buiten de stal kan ammoniak emitteren. Door 
de mestopslag goed af te dichten kan deze emissie voorkomen wor-
den. Omdat de totale emissie uit de opslag gering is, is het af-
dichten van de mestopslag relatief duur. 
Na aanwending van dierlijke mest treedt ongeveer de helft 
van de totale emissie op indien geen maatregelen genomen worden. 
Door de mest direct in de grond te werken wordt de meeste emissie 
(tot 90Ï) voorkomen. Op grasland worden momenteel de zodebeme-
ster, de mestinjecteur en de zode-injecteur beproefd. Voor bouw-
land zijn apparaten ontwikkeld en in ontwikkeling waardoor mest 
in één werkgang ondergewerkt kan worden. Andere mogelijkheden 
zijn het inregenen van mest met een regeninstallatie of op na-
tuurlijke wijze, het verdund aanwenden van mest of het binnen één 
dag met twee werkgangen onderwerken van mest op bouwland. Deze 
mogelijkheden beperken de emissie minder dan het direct in de 
grond brengen maar kunnen voor bepaalde bedrijven of voor bepaal-
de gebieden een belangrijke bijdrage leveren aan de reductie van 
de ammoniakemissie. 
3. Uitgangspunten voor bedrijfsaanpassIngen 
De optimale bedrijfsaanpassingen zijn bepaald met behulp van 
een lineair programmeringsmodel. Enkele belangrijke kenmerken van 
Tabel 1 Uitgangspunten met betrekking tot de mogelijkheden voor 
reductie van de ammoniakemissie in de vleesvarkenshoude-
rij 
Maatregel Mate van reductie *) Extra kosten per 
eenheid 
Voeding daling N-excretie 
met maximaal 22Z 
0,29 cent per 100 kg 
voer en ƒ 264,-/ 
ƒ 764,- vaste 
kosten 
Stal daling ammoniakemissie 
- kleine aanpassing uit de stal met 25Z 
- grote aanpassing uit de stal met 50Z 
ƒ 2,-/plaats/jaar 
ƒ15,-/plaats/j aar 
luchtreining daling ammoniakemissie 
uit de stal met 70X 
uit de stal met 90Z 
ƒ 56,-/plaats/jaar 
ƒ 73,-/plaats/jaar 
Aanwend ing daling ammoniakemissie 
t.o.v. oppervlakkig 
aanw. 

















ƒ 1,62/ton mest 
ƒ 1,89/ton mest 
ƒ 1,15/ton mest en 
ƒ 4410,- vaste 
kosten 
minus ƒ 1,85 per 
ton mest ƒ 7540,-
vaste kosten 
ƒ 0,00/ton mest 
ƒ 0,87/ton mest 
ƒ 10,-/ton mest 
extra t.o.v. afvoer 
naar tekortgebied 
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dit optimalisatieprobleem zijn: 
beperking van de emissie bij de ene bron (bijvoorbeeld de 
stal) heeft gevolgen voor de emissie bij de volgende bron 
(bijvoorbeeld aanwending); 
de mate van reductie van de ammoniakemissie en de kosten 
verschillen sterk tussen de verschillende mogelijkheden. 
Voor enkele standaard varkensbedrijven zijn uitgangspunten 
opgesteld ten aanzien van de uitgangssituatie en de mogelijkheden 
ter beperking van de ammoniakemissie. De belangrijkste uitgangs-
punten voor de vleesvarkenshouderij zijn in tabel 1 vermeld. 
Voor vleesvarkensbedrijven zijn maatregelen bij aanwending 
van mest het meest kosteneffectief (zie tabel 2). Voor aanwending 
op grasland betekent dit mestinjectie en op bouwland direct on-
de rwer ken van mest. De totale ammoniakemissie kan door aanwending 
met ongeveer 50% gereduceerd worden. 
Om de ammoniakemissie met ongeveer 60X te reduceren komt 
aanpassing van het voer vervolgens in het maatregelenpakket. 
Daarna worden achtereenvolgens de kleine stalaanpassing en het 
afdichten van de opslag buiten de stal opgenomen in het maatrege-
lenpakket. De totale ammoniakemissie is dan gereduceerd met 70% 
ten opzichte van de uitgangssituatie. De emissie kan maximaal tot 
902 gereduceerd worden door voeraanpassingen, stalaanpassingen, 
luchtreiniging, mestinjectie en mestverwerking. De mestopslag 
buiten de stal is bij dit maatregelenpakket niet meer nodig omdat 
de mest tussentijds naar de mestverwerking afgevoerd kan worden. 
De kosten per vleesvarkensplaats per jaar variëren van onge-
veer ƒ 2,50 bij 50% reductie tot ongeveer ƒ 7,50 bij 70% reduc-
tie. Boven de 70% reductie lopen de kosten onder andere als ge-
volg van de grote investeringen snel op tot ƒ 68,40 per vleesvar-
kensplaats per jaar bij 90% reductie. 
Door de beperking van de ammoniakemissie komt ondanks de 
voeraanpassing meer stikstof in de bodem of mestverwerkingspro-
dukten terecht. Zonder voeraanpassing kan 30X meer stikstof in de 
bodem terecht komen en met de voeraanpassing 5 à 10% meer. Indien 
de mest op het juiste moment aangewend wordt en indien de stik-
stofgift uit kunstmest aangepast wordt behoeft dit niet tot extra 
uitspoeling van stikstof naar het grondwater te leiden. Voor de 
bedrijven met kleinere aantallen vleesvarkens zijn de voeraanpas-
singen en de stalaanpassingen duurder dan voor het uitgangsbe-
drij f. Dit heeft tot gevolg dat de voeraanpassingen later in het 
maatregelenpakket worden opgenomen. Het afdichten van de mestop-
slag en de kleine stalaanpassing komen dan eerder in het optimale 
maatregelenpakket. 
De optimale maatregelenpakketten worden niet beïnvloed door 
de extra kosten van mestverwerking, ten opzichte van afzet naar 
tekortgebieden, te laten variëren van ƒ 5,- per ton tot ƒ 15,-
per ton. Ook verdubbeling van de kosten voor de grote stalaanpas-
singen leidt niet tot wijziging van het maatregelenpakket. 
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De uitgangspunten voor zeugenbedrijven verschillen niet veel 
van die voor vleesvarkensbedrijven. Het belangrijkste verschil 
betreft de voeraanpassing. Bij zeugen is verondersteld dat via de 
autonome ontwikkeling fasevoedering wordt toegepast. Daardoor is 
er reeds een aanzienlijke reductie in N-excretie. Verdere verla-
ging van het N-gehalte is relatief duur; de N-excretie daalt met 
5% (20% bij vleesvarkens) en de voerprijs stijgt met 2,5% (0,5% 
bij vleesvarkens). Verder zijn kosten van emissiearme mestaanwen-
ding voor zeugenmest iets hoger, doordat de kunstmestbesparing 
kleiner is. Verondersteld is dat een kleine stalaanpassing ƒ 10,-
per zeug per jaar kost en een grote aanpassing ƒ 50,- per zeug 
per jaar. De kosten voor luchtreiniging met een reductie van 70 
en 90% bedragen respectievelijk ƒ 162,- en ƒ 210,- per zeug per 
jaar. 
De maatregelenpakketten in de zeugenhouderij verschillen 
niet wezenlijk van die in de vleesvarkenshouderij (zie tabel 3). 
Het belangrijkste verschil is dat de voeraanpassing vanwege de 
lage kosteneffectiviteit niet wordt opgenomen. De kosten van de 
maatregelenpakketten bedragen per zeug per jaar ƒ 11,50 bij een 
reductie van de ammoniakemissie met 46%, ƒ 21,50 bij een reductie 
met 58% en ƒ 82,- bij een reductie met 65%. Evenals bij de vlees-
varkens komt bij de zeugenhouderij ruim 30% meer stikstof in de 
bodem terecht door de beperking van de emissie met 50%. 
Aanpassingen bij aanwending van mest zijn voor de varkens-
houderij het meest kosteneffectief. Doordat een deel van de var-
kensmest in een andere regio wordt aangewend dan waar deze gepro-
duceerd wordt, leidt beperking van de ammoniakemissie bij aanwen-
ding van mest tot een relatief grote reductie in regio's waar de 
mest aangewend wordt en tot relatief kleine reductie in regio's 
waar de mest geproduceerd wordt. Om de totale ammoniakemissie in 
de mestproduktiegebieden met 50% te verlagen zijn dus meer maat-
regelen nodig dan alleen aanwendingsmaatregelen. 
Voor een emissiebeperking tot 60 à 70% zijn aanpassingen in 
varkensstallen noodzakelijk. Met kleine stalaanpassingen die de 
emissie uit de stal en opslag in de stal met ongeveer 25% terug-
dringen kan de totale emissie tot 70% gereduceerd worden. Derge-
lijke stalaanpassingen zijn voor de varkenshouderij nog niet be-
schikbaar. Nader onderzoek naar eenvoudig toepasbare methoden 
voor de beperking van de ammoniakemissie uit de stal is gewenst. 
Bij jaarkosten tot ƒ 10,- per vleesvarkensplaats en tot ƒ 25,-
per zeug per jaar blijven dit type aanpassing in het optimale 
maatregelenpakket bij 60 à 70% reductie voorkomen. 
De kosten van ammoniakemissiereductie zijn per varkens(-
plaats) relatief laag bij een emissiebeperking tot 50 à 60%. Bij 
een grote beperking nemen de kosten snel toe. De kosten voor de 
afvoer van mest en de overschotheffing zijn niet in deze bereke-
ningen meegenomen. Uit deze kostenberekeningen kunnen geen con-
clusies getrokken worden over de financiële haalbaarheid van de 
maatregelenpakketten. Dit is sterk afhankelijk van de draagkracht 





























































































































































































































































ki - a 
4) 
* 00 
6 e ^ 4) -H M 
> M ^ 
00 








































































































o Ci 4) 
00 
• • > 









14 CO 00 
3 Ci 
4) 14 -H 
*> V M 
O 4J k> 
4) 01 O 
•^ 4) i 
ei e u •H 4) 4) 
U i > 
CO 4 ) 4-> 
4) * 0 01 
B O O 
N e Cl 
4) Ci 4) 
4) 4) <-H 
4) CO 
4-> kl 
41 4-> 4-> 
B S C S 4) 
4-> O 
•o *> 
kl T ) kl 
O ki CO 
» O « 
» Cl 
4J 
01 4-> "O 
4) 01 kl 
g 4) 4) 
e o 4) > 
•O 0) 41 
t J 00 
Cl <M 




4) i-I kl 
4) 4) O 
• o m » 
•o 
4) 4J 
•O 4) (0 
14 -O 4) 




4) Cl iH 













00 00 4) 
4) 4) N 
M H 
r H 
i - l f - l »H 
•H -H ^ 
> > 
4-> 
U U « 











« 1 U 
• • 
.. .. o 
s m o O co —i 
t^\ *~N s~* 
X> O T> 
13 
in draagkracht tussen de bedrijven. De financiële gevolgen voor 
veehouderijbedrijven van de beperking in ammoniakemissie (inclu-
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1.3 Rapportage onderzoek 
Het totale onderzoek op bedrijfsniveau is in vijf rapporten 
beschreven. Drie rapporten bevatten de inventarisatie en optima-
lisatie van de bedrijfsaanpassingen voor respectievelijk rundvee 
(inclusief vleesvee en vleeskalveren), varkens en pluimvee. In 
een vierde rapport (Baltussen et al., 1990) worden de resultaten 
van de eerste drie rapporten samengevat weergegeven. Het vijfde 
rapport zal de resultaten van de analyse van de financiële gevol-
gen van milieumaatregelen (ammoniak, fosfaat en nitraat) voor 
groepen veehouderijbedrijven bevatten en zal later verschijnen. 
Dit rapport bevat de resultaten van het onderzoek naar de 
mogelijkheden en consequenties van emissiebeperking voor de var-
kenshouderij . 
In hoofdstuk 2 is per diercategorie (vleesvarkens en zeugen) 
en per bron (voeding, stal, opslag en aanwending) de inventarisa-
tie van de aanpassingsmogelijkheden op boerderijniveau weergege-
ven. In hoofdstuk 3 is de gebruikte onderzoekmethode beschreven 
en zijn de gebruikte uitgangspunten vermeld. De gebruikte uit-
gangspunten zijn voor zover mogelijk afgeleid uit de inventarisa-
tie. Omdat technisch onderzoek op het terrein van de ammoniak-
emissie in veel gevallen nog niet afgerond is, is een deel van de 
uitgangspunten in overleg met technische deskundigen opgesteld. 
De resultaten van dit onderzoek, beschreven in hoofdstuk 4, geven 
daardoor slechts een soort tussenstand weer bij de huidige ken-
nis. Het rapport wordt afgesloten met het hoofdstuk discussie en 
conclusies waar nader ingegaan is op de uitgangspunten en de ver-
taling van de onderzoekresultaten naar de praktijk. 
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2. Inventarisatie van mogelijkheden tot ammoniakemissiebeperking 
2.1 Algemeen 
De ammoniakemlssle in Nederland wordt voor circa 90 procent 
veroorzaakt door de veehouderij. De varkenshouderij is verant-
woordelijk voor circa 30 procent. De emissie binnen de varkens-
houderij komt naar schatting voor 38 procent uit stallen en mest-
opslagsystemen en voor ruim 60 procent uit mestaanwending (zie 
tabel 1.1). 
De chemische processen die een rol spelen bij de ammoniak-
emissie kunnen aangrijpingspunten vormen voor voorkoming van de 
emissie. Ammoniak wordt niet door de dieren uitgescheiden. Door 
afbraak van ureum uit de urine ontstaat ammonium. Dit proces be-
gint vrijwel direct na uitscheiding van de urine door het dier. 
Aanvankelijk is de ammonium nog in oplossing aanwezig. Indien de 
pH voldoende hoog is (7 of hoger), ontstaat uit de ammonium ammo-
niak. De omzetting van ammonium naar ammoniak is een evenwicht-
proces. Daarnaast is het mogelijk dat ammonium omgezet wordt in 
nitraat. Dit proces wordt nitrificatie genoemd. Deze omzetting 
gebeurt onder andere door het beluchten van de mest en in de bo-
dem na aanwending van mest. De vervluchtiging van de ammoniak uit 
de mest is onder andere afhankelijk van: 
ammoniakconcentratie; 
de pH van de mest; 
de temperatuur. Een hogere temperatuur leidt tot een hogere 
ammoniakemissie; 
het contactoppervlak van de mest met lucht; 
de contacttijd van mest en lucht. 
Bovenvermelde processen en de eruit resulterende aangrij-
pingspunten zijn beschreven door Wadman (1988) en Oosthoek 
(1989). 
Het stalklimaat zal mogelijk verbeteren door het beperken 
van de ammoniakemissie in de stallen. Of dit echter een verbete-
ring van de technische resultaten tot gevolg heeft, is niet be-
kend. 
Het beperken van de ammoniakemissie in de stal heeft tot ge-
volg dat er meer stikstof (N) in de mest blijft en uitgereden 
wordt op het land. Indien de N-kunstmestgift hieraan wordt aange-
past hoeft dit geen grotere N-uitspoeling te veroorzaken (Van 
Boheemen en Goossensen, 1989). Dit houdt echter niet in dat de N-
uitspoeling hierdoor wordt verminderd. Indien beperking van ammo-
niakemissie gepaard gaat met de inzet van fossiele energie (bij-
voorbeeld mestverwerking, spoelsystemen of onderwerken), zal de 
uitstoot van andere verzurende stoffen zoals NOx en SOx toenemen. 
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2.2 Voeding van vleesvarkens 
Vleesvarkens krijgen tijdens hun groeiproces in het algemeen 
alleen raengvoer verstrekt. Gerichter voeren op de aminozuur-be-
hoefte zal invloed hebben op de N-excretie van deze dieren. Om 
beter op de behoefte te voeren zijn twee mogelijkheden voorhanden 
die elkaar kunnen aanvullen. De eerste mogelijkheid is de fase-
voedering en het mengen van twee of meer voeders op het varkens-
houderij bedrij f. Hierdoor ontstaat in de tijd een betere afstem-
ming tussen aanbod en behoefte van de varkens. De tweede moge-
lijkheid is een verlaging van het N-gehalte van het voer. 
2.2.1 Fase-voedering en verlagen N-gehalte mengvoer 
Bij de vleesvarkens is het mogelijk via fase-voedering be-
ter op de N-behoefte te voeren. Hierbij worden er drie soorten 
voer gebruikt, namelijk een startvoer tot circa 45-50 kg 
lichaamsgewicht, vervolgens een groeivoer tot circa 70 kg 
lichaamsgewicht en tot slot een afmestvoer tot circa 108 kg 
lichaamsgewicht. Het N-gehalte van het voer daalt op deze wijze 
in twee stappen naarmate de dieren zwaarder worden. 
Theoretische berekeningen naar de N-excretie bij fase-voede-
ring zijn door het Instituut voor Veevoedingsonderzoek (IWO) te 
Lelystad uitgevoerd (Coppoolse et al., 1989). Het gewichtstraject 
35-108 kg lichaamsgewicht is hierbij opgesplitst in twee delen, 
namelijk het eerste traject, waarin 75 kg groeivoer werd opgeno-
men en het tweede traject, waarin 117 kg afmestvoer werd opgeno-
men. De situaties waren uitgesplitst naar een oorspronkelijke en 
drie alternatieven. De verschillende gehalten in het voer, waar-
Tabel 2.1 Stikstof-gehalten in voer voor vleesvarkens bij de di-
verse alternatieven en bijbehorend berekende verminde-
ring van de N-excretie 







































Bron: Coppoolse et al., 1989. 
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onder ook het "standaard" vleesvarkensvoer, staan in tabel 2.1 
vermeld. 
Door de fase-voedering kan de N-excretle 14 tot 30 procent 
afnemen. De reductie met 22 procent in het tweede alternatief 
wordt gehaald door onder andere extra synthetische aminozuren aan 
het voer toe te voegen. Deze synthetische aminozuren zijn momen-
teel nogal duur, waardoor ze nog weinig worden gebruikt. De ver-
wachting is echter dat de prijzen van synthetische aminozuren 
binnen afzienbare tijd flink zullen dalen. 
Het gebruik van fase-voedering geeft andere "gewogen" voer-
prijzen. Deze staan vermeld in tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Vleesvarkensvoerprijzen en stikstof- en fosfaatproduk-

































Bron: Den Hartog, 1988. 
Uit tabel 2.4 blijkt dat de gewogen prijs voor het vleesvar-
kensvoer bij de fase-voedering lager ligt dan bij het traditione-
le voerregime. De berekeningen zijn hierbij uitgevoerd met hand-
having van de energiewaarde. De kosten voor de aanmaak van een 
extra voer en de extra distributiekosten voor de mengvoerindu-
strie en de mogelijke extra kosten voor het varkenshouderij be-
drij f in de vorm van een extra voersilo en extra voerkar zijn 
hierbij niet meeberekend. Fase-voedering heeft als bijkomend 
voordeel dat de fosfaatproduktie lager wordt hetgeen kan leiden 
tot een lagere overschotheffing en lagere mestafzetkosten. 
2.2.2 Voedermengsysteem 
Bij fase-voedering worden twee of meer verschillende voer-
soorten afzonderlijk gebruikt. Het is echter ook mogelijk om twee 
verschillen'de voersoorten te mengen. Hierbij is echter wel een 
automatische brijvoer- of droogvoerinstallatie nodig. Ook is het 
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mogelijk handmatig te mengen, maar dit is nogal arbeidsintensief 
en praktisch moeilijk realiseerbaar. Bij dit systeem wordt een 
mineraalrijk en een mineraalarm voer gebruikt. Het mineraalrijke 
voer sluit goed aan op de behoefte van het dier in het begin van 
de mestperiode en het mineraalarme voer sluit goed aan op de be-
hoefte van het dier aan het eind van de mestperiode. Door de 
mengverhouding tijdens de mestperiode te wijzigen kan steeds op 
de behoefte gevoerd worden. Bij mengen van twee voersoorten op 
een bedrijf spelen een aantal problemen: 
de dieren dienen voor fosfor en voor meerdere aminozuren op 
de behoefte gevoerd te worden. De daling van de behoefte is 
niet gelijk voor fosfor en de verschillende aminozuren; 
het tijdelijk voeren onder de behoefte van de dieren heeft 
voor fosfor niet direct gevolgen voor de produktieresulta-
ten. Indien niet in de behoefte van één of meerdere aminozu-
ren wordt voorzien dalen de produktieresultaten wel; 
de minimale behoefte van dieren aan de verschillende amino-
zuren is slechts voor een aantal essentiële aminozuren be-
kend. 
Tot nu toe werd er in een proef op het Varkensproefbedrijf 
(VPB) te Sterksel alleen op de behoefte van fosfor gevoerd. Bij 
deze manier van voeren daalde de gift van ruw eiwit. Dit betekent 
ongeveer 13 procent minder N-excretie bij gelijke overige omstan-
digheden. De verwachting is dat een totale verlaging van de N-
excretie van 25 procent via het voer in de toekomst mogelijk is 
(Van der Peet en Van der Peet-Schwering, 1989). Momenteel is als 
vervolg op de proef in Sterksel een onderzoek gestart, waarbij op 
de aminozuurbehoefte wordt gevoerd. 
Over de kosten van het voer is nog niets bekend, met name de 
voersamenstellingen zijn hierbij van belang. Daarnaast zal een 
brij voer- of droogvoerinstallatie op het bedrijf aanwezig moeten 
zijn. Voor het mengen van de verschillende mengsels zijn meer 
draaiuren nodig en het is de vraag of dit op elk bedrijf wel mo-
gelijk is, met name op bedrijven met veel afdelingen. Een automa-
tische droogvoerinstallatie verdient hier de voorkeur, omdat 
daarmee in tegenstelling tot een brijvoerinstallatie minder be-
reidingsprocessen hoeven te worden afgewerkt. De mengvoerverhou-
ding voor de voersamenstelling wijzigt elke week tot het einde 
van de mestperiode, waardoor een zeer geleidelijke omschakeling 
plaatsvindt van het ene voer naar het andere. Hierdoor treedt er 
minder kans op verstoring van de spijsvertering op. Bij fase-voe-
dering komt dit op sommige bedrijven wel voor, waardoor een 
groeidepressie optreedt. 
Het voedermengsysteem heeft als resultaat dat er minder N en 
fosfaat wordt uitgescheiden door de vleesvarkens. Het IWO komt 
via theoretische berekeningen tot een extra reductie in N-uit-
scheiding per dier door het voedermengsysteem van 5 tot 7% ten 
opzichte van de vermelde alternatieven in tabel 2.1. Bij alterna-
tief 1 en 2 daalt de fosfaatuitscheiding met 8 tot 9% door ge-
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bruik van het voedermengsysteem. Bij alternatief 3 is geen ver-
schil in fosfaatuitscheiding. 
2.3 Voeding van zeugen 
Via fase-voedering is het mogelijk beter op de behoefte van 
de zeugen te voeren. Hierbij worden er twee verschillende soorten 
voer gebruikt. Een N-rijk voer tijdens de lactatie en een N-arm 
voer tijdens de dracht en gustperiode. Door de fase-voedering 
wordt de N-excretie door de zeugen aanzienlijk verminderd. Enkele 
theoretische berekeningen zijn uitgevoerd door het IWO naar het 
effect van fase-voedering. Hierbij is uitgegaan van een oorspron-
kelijke situatie en een tweetal alternatieve situaties. De ver-
schillende N-gehaltes in het voer staan vermeld in tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Gehalten In het voer voor zeugen met de daarbijbeho-
rende N-excretle 
































*) Dit is per zeug exclusief biggen en opfokzeugen. 
Bron: Coppoolse et al., 1989. 
Door fase-voedering kan de N-excretie per zeug per jaar met 
14 à 29 procent dalen ten opzichte van de uitgangssituatie. De 
daling met 22 tot 29 procent bij het tweede en derde alternatief 
is mogelijk door meer synthetische aminozuren aan het lactatie-
voer toe te voegen. Hierdoor treedt een maximale vermindering op 
van de N-excretie van circa 6,5 kg N per zeug per jaar ten op-
zichte van de uitgangssituatie. Aangezien synthetische aminozuren 
nog duur zijn, worden ze nu nog weinig gebruikt. De verwachting 
is echter dat de prijzen van synthetische aminozuren binnen af-
zienbare tijd aanzienlijk zullen dalen. 
Het gebruik van fase-voedering brengt andere "gewogen" voer-
prijzen met zich mee (zie tabel 2.4). Doordat in tabel 2.4 een 
voerpakket is berekend voor zeugen inclusief biggen tot 23 kg en 
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bijbehorende opfokzeugen, is de berekende N-excretie in tabel 2.4 
aanmerkelijk hoger dan die in tabel 2.3, waar alleen de excretie 
van de zeug is berekend. 
Tabel 2.4 Prijzen voor zeugen- en biggenvoer (in gld. per 
100 kg) en stikstof- en fosfaatproduktie (in kg per 
dierplaats *) per jaar bij meerfasenvoedering volgens 
het LEI-mengvoermodel 













Normaal zeugvoer 42,95 -
Drachtig zeugen-
voer - 41,75 
Lacto zeugenvoer - 44,75 
Babybiggenvoer 55,35 55,35 
Gewogen totaal 46,80 33,91 20,16 46,45 31,43 18,36 
*) Dierplaats is in deze tabel een zeug inclusief biggen tot 
23 kg en bijbehorende opfokzeugen. 
Bron: Den Hartog, 1988. 
Uit tabel 2.4 blijkt dat de prijs voor het zeugenvoerpakket 
bij de meerfasenvoedering lager is dan bij het traditionele voer-
regime. De berekeningen zijn uitgevoerd met handhaving van de 
energie-aanbod. De kosten voor de aanmaak van een extra voer, de 
distributiekosten voor de mengvoerindustrie en de mogelijk extra 
kosten op het varkenshouderij bedrij f in de vorm van een extra 
voersilo en extra voerkar zijn hierbij niet meeberekend. Fase-
voedering heeft als bijkomend voordeel dat de fosfaatproduktie 
daalt waardoor de overschotheffing lager wordt en de mestafzet-
kosten dalen. 
Het toepassen van fase-voedering bij zeugen kan door het 
scherper op de behoefte voeren risico's met zich meebrengen op de 
technische resultaten van deze dieren. Er zijn echter normen ge-
steld voor de minimale hoeveelheid verteerbaar eiwit in het voer 
en aan de verschillende essentiële aminozuren. 
2.4 Stallen voor varkens 
Het onderzoek naar de mogelijkheden van emissiebeperking in 
stallen voor varkens kan onderverdeeld worden in twee categorie-
en, namelijk: 
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a. voorkomen van de ammoniakemissie uit de mest; 
b. het uit de stallucht verwijderen van de ammoniak. 
2.4.1 Beperken ammoniakemissie in de stallen 
Omdat het onderzoek naar de mogelijkheden tot voorkoming van 
ammoniakemissie uit de mest in de meeste gevallen recentelijk is 
opgestart zijn er nog maar weinig gegevens bekend over de effec-
tiviteit van de verschillende stalmaatregelen. 
Maatregelen die momenteel op hun effectiviteit worden onder-
zocht zijn (Voermans, 1989): 
mestopslag in de stal. Hierbij wordt nagegaan of de emissie 
afneemt indien minder mest onder de roosters wordt opgesla-
gen; 
mestscheiding onder de roosters. Getracht wordt de ammoniak-
emissie te verlagen door de urine via giergoten snel uit de 
stal in een mestopslag te laten lopen. De dikkere mest wordt 
periodiek met behulp van schuiven uit de stal verwijderd; 
rioleringssystemen al dan niet in combinatie met mestpannen. 
Bij dit systeem wordt getracht alle mest snel uit de stal te 
verwijderen door deze mest via een riolering naar een mest-
opslag buiten de stal te transporteren; 
spoelen van mestkanalen of dichte vloeren met een vloeistof. 
Door middel van een vloeistof wordt getracht de mest zo vol-
ledig mogelijk uit de mestkanalen te verwijderen. Er zijn 
verschillende spoelsystemen voor vleesvarkensstallen in on-
derzoek. 
De spoelvloeistof kan bestaan uit water, uit de beluchte 
dunne fractie van mest of uit de aangezuurde dunne fractie; 
verbeteren mestdoorlaat van roostervloeren; 
het aanbrengen van lamellen in de mestkanalen 
(Van 't Klooster en Bokma, 1989). 
2.4.2 Verwijderen van ammoniak uit de stallucht 
Het verwijderen van de ammoniak uit de stallucht kan op drie 
manieren geschieden, namelijk via biofilters, biowassers en che-
mische luchtwassers. Op de eerste twee alternatieven is in het 
vervolg van deze paragraaf nader ingegaan. 
Biofilters zijn bakken met organisch materiaal, waarin bac-
teriën zitten die de lucht zuiveren van geurstoffen en ammoniak. 
Uit onderzoek op het Proefstation voor de Varkenshouderij te 
Rosmalen bleek dat de ammoniakemissie uit de stal voor 85 procent 
gereduceerd kan worden. Het geurverwijderingsrendement was 75 
procent of hoger (Van Asseldonk en Voermans, 1989). De stank ver-
dwijnt mogelijk voor meer dan 90 procent. 
Een schatting van de kosten voor een biofilter is vermeld in 
bijlage 1. De lucht wordt door een biofilter pas buiten de stal 
gezuiverd, waardoor geen effecten op het stalklimaat te verwach-
ten zijn. Gezien de verontreiniging zal de varkenshouder het 
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spuiwater, samen met het doorgesijpelde regenwater, niet zonder 
meer op de riolering of oppervlaktewater kunnen lozen maar 
(apart) moeten opslaan. Het totale mestvolume zal als gevolg van 
het spuiwater met ongeveer de helft vergroot worden (Van 
Asseldonk en Voermans, 1989). 
Een biowasser vernevelt water over een oppervlakvergrotend 
contactmedium dat tevens dient als aanhechtingsplaats voor bac-
teriën. Een ventilator zuigt de stallucht door het kunststof con-
tactmedium, waardoor onder andere ammoniak opgenomen wordt door 
de bacteriën. 
Uit een IMAG/MT-TNO-onderzoek bleek dat de ammoniakemissie 
met 80 procent gereduceerd kan worden, na een opstart-periode van 
ongeveer anderhalve maand (Klarenbeek, Scholtens en Bruyns, 
1985). De biowasser werd met circa 60 procent van de uit de stal 
(met 80 mestvarkens) geventileerde lucht belast. De geurverwijde-
ringsefficiëncy ging tot circa 50 procent. Wanneer alle uit de 
stal geventileerde lucht door de biowasser wordt geleid is een 
gemiddelde ammoniak-verwijderingsrendement van 70 procent moge-
lijk (Klarenbeek, Scholtens en Bruyns, 1985). 
Een schatting van de kosten voor een biowasser is vermeld in 
bijlage 2. 
2.5 Mestopslag buiten de stal 
De opslag van de varkensmest buiten de stal kan bestaan uit 
een mestsilo of een overdekte mestput. Ook foliebassins en mest-
zakken zijn mogelijkheden. Om de ammoniakemissie uit deze mestop-
slagen te beperken moeten deze zoveel mogelijk afgedekt worden. 
Tabel 2.5 Ammoniakemissie uit varkensdrijfmest in mini-silo's 
zonder en met afdekking 
Uitvoering Ammoniakemissie 
mestsilo 
november - mei juni - september 
mg NH3/ reductie (%) mg NH3/ reductie (%) 
m2/uur m2/uur 
Zonder afdek-
king 204 0 610 0 
Met afdekking: 
- golfplaten 94 54 99 84 
- drijvende folie 56 73 35 94 
- tentconstructie 33 84 34 94 
- tempex 78 62 91 85 
Bron: De Bode, 1989. 
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Het verschil tussen de benodigde mestopslag bij varkens en 
rundvee is dat de mest op rundveebedrijven ook op het bedrij £ 
aangewend wordt. Rundveebedrijven vergroten de mestopslag om aan 
de uitrijverboden te voldoen en/of om de mest op een gunstiger 
tijdstip af te zetten. Varkensmest wordt veelal niet op het be-
drijf aangewend waar deze geproduceerd is. Afhankelijk van de 
kosten zal daarom de mestopslag op het eigen bedrijf of in het 
afzetgebied plaatsvinden. 
Het Instituut voor Mechanisatie Arbeid en Gebouwen (IMAG) te 
Wageningen heeft onderzoek verricht naar de beperking van de 
ammoniakemissie bij varkensdrijfmest door middel van afdekking 
van de mestsilo. Men heeft hierbij gebruik gemaakt van mini-
silo's. De resultaten staan vermeld in tabel 2.5. 
Uit tabel 2.5 blijkt dat de ammoniakemissie tijdens de win-
ter/lentemaanden meer dan de helft lager is dan tijdens de zomer-
/herfstmaanden. Een lage temperatuur heeft dus veel invloed op de 
emissie. 
Tevens blijkt uit tabel 2.5 dat de grootste reductie van de 
ammoniakemissie komt via de tentconstructie en via drijvende fo-
lie. De drijvende tempex en folie hebben als groot bezwaar dat de 
werking van afdichting verslechterd als er schuimvorming op-
treedt. Tevens moet het regenwater dat erop blijft liggen, weer 
worden weggepompt. Wat ook nog niet helemaal bekend is hoe het 
materiaal zich houdt als gevolg van de agressieve gassen die 
vrijkomen uit de mest. Drijvende lagen hebben hier waarschijnlijk 
minder last van dan niet-drijvende lagen. 
2.6 Aanwending varkensmest 
Bij de aanwending van de mest zijn er diverse mogelijkheden 
om de ammoniakemissie te beperken. Deze verschillen voor grasland 
en bouwland zijn gedeeltelijk afhankelijk van de grondsoort. 
Om uitspoel ing van meststoffen te voorkomen en met het oog 
op het uitwinteren van grasland dient de mest vlak voor of tij-
dens het groeiseizoen aangewend te worden. Dit betekent dat in 
vergelijking met de huidige situatie de mest langer opgeslagen 
moet worden. Een opslagcapaciteit voor varkensmest van 9 tot 12 
maanden lijkt daarbij gewenst. 
Bij oppervlakkige aanwending van mest vervluchtigt circa de 
helft van de minerale N in de mest. In zeugendrijfmest zit circa 
4 kg N per ton. Hiervan bestaat ongeveer de helft uit minerale N. 
In vleesvarkensmest zit circa 6,5 kg N per ton, die voor circa 
55 procent uit minerale N bestaat (De Winkel, 1988). 
Indien de mest op het juiste moment emissiearm aangewend 
wordt kan een besparing op de stikstofkunstmestgift gerealiseerd 
worden. Door het emissiearm aanwenden komt meer N in de bodem te-
recht die door de gewassen opgenomen kan worden. Dit betekent dat 
de toediening van kunstmeststikstof verlaagd kan worden. Er 
treedt geen besparing meer op indien meer minerale N via de mest 
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wordt toegediend dan noodzakelijk is voor een goede gewasontwik-
keling. 
De besparing op de stikstofgift via kunstmest is afhankelijk 
van de toegepaste inwerkmethode. De besparing is groter naarmate 
minder ammoniak vervluchtigt. 
2.6.1 Aanwending op grasland 
Op het grasland is in plaats van oppervlakkige aanwending 
mestinjectie, zodebemesting, mest inregenen, mest verregenen en 
uitrijden van gescheiden mest mogelijk. De ammoniakemissie, be-
perkingen en kosten ervan worden per aanwendingsalternatief be-
sproken. 
2.6.1.1 Mestinjectie 
Bij mestinjectie wordt de mest op onderlinge afstand van 50 
cm, op een diepte van circa 15 cm, in de bodem gebracht. Van het 
Nederlandse graslandareaal is naar verwachting circa een derde 
deel goed tot redelijk geschikt voor het toepassen van mestinjec-
tie (Wadman, 1988). Nieuwe ontwikkelingen zijn in onderzoek, 
waarbij ondieper geïnjecteerd wordt en de afstand tussen de sleu-
ven geringer is (Wouters, 1989). Een dergelijke "zode-injecteur" 
zou op een groter deel van het graslandareaal en gedurende een 
langere periode ingezet kunnen worden. 
Geschat wordt dat van de minerale N in de mest circa 5 pro-
cent vervluchtigt (Van Loo en Krebbers, 1989a). Uit oriënterende 
metingen van het IMAG blijkt dat de vervluchtiging bij ondiepe 
injectie 3% van de minerale N bedraagt (Wilhelm, 1989). 
Bij de mestinjectie zijn twee systemen mogelijk, namelijk 
het éénmans- en het tweemanssysteem. Bij het éénmanssysteem ver-
zorgt de chauffeur de gehele werkcyclus. Bij het twee- of meer-
Tabel 2.6 Kosten drijfmestaanwending bij verschillende systemen 
met een tank van 8000 liter (op basis van loonwerkta-
rieven) 
Aanwendings- m3 mest per ha Kosten per m3 mest 
systeem 
per jaar per keer 
Bovengronds 30 10 3,7 2 
40 13 3,25 
Mestinjectie 30 30 7,28 
eenmans 40 40 6,37 
Mestinjectie 30 30 8,25 
tweemans 40 40 7,56 
Bron: CAD-BV, 1988. 
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manssysteem zorgt de één voor de mestinjectie en de andere(n) 
voor de mestaanvoer. De kosten voor deze systemen, naast die van 
bovengronds aanwenden, staan vermeld in tabel 2.6. 
Uit tabel 2.6 blijkt dat de kosten per ra3 mest bij mestin-
jectie ongeveer tweemaal hoger zijn dan bij de bovengrondse aan-
wending. Door mestinjectie komt N, F en K uit de mest vertraagd 
tot werking. Deze vertraging is het hoogst bij F en vervolgens 
bij K. De werkzame hoeveelheid N van in het voorjaar geïnjecteer-
de rundveemest is voor respectievelijk de eerste tot en met de 
vierde snede 0,5, 1,0, 0,5 en 0,2 kg N per m3 mest bij een N-ge-
halte in de mest van 4,4 kg per m3 (CAD-BWB, 1988). Ook bij lage 
N-niveaus is het dus mogelijk om een hoeveelheid van 40 m3 per ha 
in één keer te injecteren. 
2.6.1.2 Zodebemesting 
Bij zodebemesting wordt de mest op onderlinge afstand van 20 
cm, in gleuven van 5 tot 8 cm diep in de bodem gebracht. Deze 
gleuven blijven open. 
Geschat wordt dat van de minerale N circa 25 procent ver-
vluchtigt (Van Boheemen en Goossensen, 1989). Uit eerste oriënte-
rende metingen verricht door het IMAG blijkt dat bij zodebemes-
ting 11 procent van de minerale N vervluchtigt (Wilhelm, 1989). 
De investering voor een zodebemester bedraagt circa 
ƒ 158.000,- (Van Loo en Krebbers, 1989b), maar deze kunnen wel-
licht nog in prijs dalen als de produktie wordt uitgebreid. De 
voorlopige loonwerkkosten van een zodebemester liggen tussen 
ƒ 7,- en ƒ 8,-/m3 (Van Loo en Krebbers, 1989b). 
Doordat de mest niet zo diep en de afstand tussen de sleuven 
minder groot is, is de benutting directer dan bij mestinjectie. 
De mineralen in de bodem worden op deze wijze sneller benut, 
waardoor zodebemesting gedurende een langere periode binnen een 
jaar kan worden toegepast dan mestinjectie. Een ander voordeel 
van de zodebemester in vergelijking met de mestinjecteur is dat 
de vereiste trekkracht kleiner is (Van Loo en Krebbers, 1989b). 
Er is dus minder kans op structuurbederf en het kan vroeger in 
het voorjaar worden ingezet. Met de zodebemester kan maximaal 
20 à 25 m3 mest per keer worden toegediend, terwijl met de mest-
injecteur 40 m3 mogelijk is. 
2.6.1.3 Inregenen 
Het inregenen kan op natuurlijke wijze (regenbui) of op 
kunstmatige wijze (beregeningsinstallatie) geschieden. 
Algemeen kan gesteld worden dat zoveel mogelijk bij koel en 
donker weer en daarbij bij voorkeur voor of tijdens voldoende 
regen mest moet worden uitgereden. Geschat wordt dat als de mest 
direct na bovengrondse toediening wordt ingeregend er circa 10 -
20 procent van de minerale N vervluchtigt (Van Loo en Krebbers, 
1989a). 
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Op bedrijven waar al een beregeningsinstallatie aanwezig is, 
hoeft de methode niet veel extra kosten met zich mee te brengen. 
Een beregeningsinstallatie zal niet voor elk bedrijf ge-
schikt zijn. Op de zand- en lichte kleigronden komen ze in Noord-
Brabant op circa 50 procent van de bedrijven voor, in Overijssel 
en Gelderland op circa 25 procent van de bedrijven (Joosten, 
1987). Op bedrijven zonder beregeningsinstallatie kan mest ver-
spreid worden tijdens natuurlijke regen. Vanwege de onvoorspel-
baarheid van duur en hoeveelheid van de neerslag is deze handels-
wijze minder betrouwbaar. Op bedrijven met een beregeningsinstal-
latie, is het systeem inpasbaar en doelmatig. 
Door de mest in te regenen kunnen de volgende voordelen ont-
staan: 
minder besmeuring en/of verbranding van de graszode; 
betere vochtvoorziening van het grasland; 
betere stikstofbenutting. 
Indien het inregenen van de mest geschiedt met 5 à 10 mm water, 
zal de N-uitspoeling niet vergroot worden en wordt de emissie van 
ammoniak wel verminderd. 
2.6.1.4 Verdunnen 
Een andere methode om mengmest bovengronds toe te dienen, is 
de mest verdund aan te wenden. Bij deze methode wordt de verdunde 
mest met een regeninstallatie of een mengmestverspreider over het 
land verspreid. 
Geschat wordt dat bij aanwenden van verdunde mest afhanke-
lijk van de verdunning, circa 10-20 procent van de minerale N 
vervluchtigt (Van Loo en Krebbers, 1989a). Uit eerste oriënteren-
de emissiemetingen verricht door het IMAG blijkt dat, bij een 
mengverhouding van 1:4, 13 procent van de minerale N vervluch-
tigt. Bij oppervlakkige aanwending vervluchtigde op dat moment 
60 procent van de minerale N (Wilhelm, 1989). 
Een mengverhouding van een deel mest op drie à vier delen 
water wordt aangeraden mede uit oogpunt van een goede N-werking 
(Van Loo en Krebbers, 1989a). Bij lagere verdunningen zal, door 
het relatief hoge ds-gehalte van het mest/watermengsel, onvol-
doende inspoeling plaatsvinden. Of grotere verdunningen mogelijk 
zijn, is afhankelijk van het vochtgehalte van de grond en de hoe-
veelheid mest die gegeven wordt. 
Bij een enigszins vochtige grond is een hoeveelheid mest in-
clusief water van maximaal 100 à 150 m3 toelaatbaar. Bij toedien-
ing van 10 à 13 m3 mest/ha leidt dit tot een mengverhouding van 
1:10 en voor 20 à 25 m3 mest/ha tot een mengverhouding van 1:4 
(Van Loo en Krebbers, 1989a). Wanneer grotere hoeveelheden mest 
inclusief water worden gegeven zal de kans op afspoeling toenemen 
en daarnaast de N-werking door denitrificatie lager zijn. 
Op bedrijven waar al een beregeningsinstallatie aanwezig is, 
zullen extra kosten ontstaan, omdat de installatie aangepast moet 
worden aan het verregenen van verdunde mest (CAD-BV, 1988). De 
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methode met slangen-systeem is minder kostbaar, maar ongeschikt 
voor het verregenen van rundveedrijfmest in verband met de grove 
delen (Joosten, 1987). 
Het verregenen van de mest is goed toepasbaar op bedrijven 
waar de bodem minder draagkrachtig is, zoals in de veenweidege-
bieden. Dit moet echter niet onder te natte omstandigheden ge-
beuren, omdat er dan mogelijk minder mineralen beschikbaar komen 
door af- en uitspoeling. 
2.6.1.5 Uitrijden van gescheiden bewaarde mest 
Gescheiden bewaarde mest is mest die in de stal in twee 
fracties is gesplitst: vaste mest en gier. De twee fracties wor-
den apart opgeslagen en ook apart uitgereden. Momenteel wordt dit 
systeem alleen bij huisvestingssystemen met stro op wat grotere 
schaal toegepast. 
Om de ammoniakemissie uit vaste mest met stro te beperken 
kan het mogelijk beter op bouwland worden uitgereden waar het on-
dergewerkt kan worden. Om de ammoniakemissie uit de gier te be-
perken zijn verschillende manieren mogelijk. Deze zijn in het 
voorgaande beschreven. Uit windtunnelmetingen, verricht door het 
IMAG, blijkt dat 7,8 procent van de minerale N uit gier vervluch-
tigde, voor de vaste mest was dit 33,5 procent en voor drijfmest 
33 à 37 procent. Deze mest was op bouwland toegediend. 
Uit mestanalyse-gegevens van vleesvarkensgier van het FV te 
Rosmalen blijkt dat gemiddeld over een jaar het percentage mine-
rale N in totale N circa 75 procent is (Van Asseldonk, 1989). 
De totale N-concentratie in vleesvarkensgier is circa 6,5 
kg/ton (Pelser, 1988), wat redelijk overeen komt met de mestana-
lyse-gegevens. Geschat wordt ten aanzien van deze resultaten dat 
voor zeugengier het percentage minerale N in totale N circa 75 
procent is. De totale N-concentratie in zeugengier is circa 2 
kg/ton (Pelser, 1988). De loonwerkkosten voor het uitrijden van 
de vaste mest (met stro) bedragen voor een stalmeststrooier (4 
ton) circa ƒ 7,75/ton en inclusief kraan en extra wagen circa 
ƒ 16,-/ton (Pelser, 1988). 
Gier bevat een zeer laag fosfaat-gehalte, namelijk 0,9 kg 
per ton (CAD-V, 1987). Deze waterige fractie bevat echter wel een 
groot deel van de in totale mest aanwezige kali en minerale N. 
Bij grote giften is het risico van uitspoelen van kali en nitraat 
daarom groot. Op grasland mag volgens de huidige mestwetgeving 
maximaal 50 m3 gier per ha per jaar worden uitgereden. 
2.6.2 Aanwending op bouwland 
Bij het uitrijden van de mest op bouwland wordt hier onder-
scheid gemaakt tussen varkensdrijfmest en vaste varkensmest. 
Een nadeel van het bemesten op bouwland is het grotere ge-
vaar op nitraatuitspoeling. In tegenstelling tot grasland wordt 
op bouwland meestal mest aangewend als er weinig op groeit, waar-
31 
door weinig van N uit de mest wordt opgenomen. Raadzaam is het 
daarom kort voor het zaaien of poten de mest op het land te bren-
gen. 
2.6.2.1 Uitrijden van varkensdrijfmest op bouwland 
Bij het bovengronds uitrijden van varkensdrijfmest kan de 
mest in- en direct ondergewerkt worden. Tot nu toe wordt veelal 
indirect ondergewerkt dat wil zeggen in de tweede werkgang. 
De mest dient volgens de huidige mestwetgeving uiterlijk de 
dag na het uitrijden te zijn ondergewerkt. De ammoniakemissie kan 
worden beperkt door de mest eerder onder te werken. 
De reductie in ammoniakemissie is sterk afhankelijk van de 
wijze van onderwerken en de grondsoort. Het onderploegen lijkt 
een goede manier, alleen is de werkcapaciteit van ploegen lager 
dan die van de mengmestverspreider. Uit oriënterende metingen van 
het IMAG is gebleken dat bij direct onderploegen van mest de am-
moniakemissie 5,9ï van de minerale N-hoeveelheid bedroeg 
(Klarenbeek, 1989). Dit betekende een reductie ten opzichte van 
bovengronds uitrijden met 90%. 
De ammoniakemissie uit varkensdrijfmest vindt waarschijnlijk 
vooral plaats tijdens de eerste 6 uur na uitrijden (Klarenbeek, 
1989). Tijdens het uitrijden vervluchtigt weinig ammoniak, name-
lijk circa 1 procent van minerale N (Klarenbeek, 1989). De werk-
capaciteit moet daarom zo goed mogelijk aansluiten aan die van de 
mengmestverspreider, waardoor de mest zo snel mogelijk wordt on-
dergewerkt. In de praktijk is het echter niet altijd goed moge-
lijk om gelijk na de mesttoediening de mest onder te werken. Soms 
moet gewacht worden tot dat een deel van de mest in de grond ge-
trokken is. Het lijkt ideaal om, vanuit de beperking van de ammo-
niakemissie, een onderwerkmechanisme achter de mengmestversprei-
der aan te sluiten. 
Indien in eerste instantie al veel door de loonwerker werd 
gedaan, zal het gelijktijdig onderwerken weinig problemen geven 
met de inpasbaarheid op het bedrijf. Als het gelijktijdig onder-
werken door de loonwerker plaatsvindt, heeft dat tot gevolg dat 
de machines en de arbeid van de varkenshouder slechter kunnen 
worden benut. 
2.6.2.2 Uitrijden van vaste varkensmest op bouwland 
Aangezien in vaste varkensmest ook minerale N zit kan ook 
hieruit ammoniak vervluchtigen. Op den lange duur kan dit door 
mineralisatie in de mest oplopen. Uit vaste mest die op grasland 
verspreid wordt zal gedurende een tijd ammoniak vervluchtigen. 
Hier is weinig tegen te doen, aangezien de mest niet ondergewerkt 
kan worden. Op bouwland is dit wel mogelijk, waardoor de vaste 
mest hierop kan worden uitgereden. Ook vanuit de mestoverschot-
tenproblematiek is het aantrekkelijk om deze vaste mest (over 
grote afstand) naar akkerbouwers te brengen. 
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De wijze van onderwerken van de mest en de kosten daarvan 
staan in het voorafgaande beschreven. 
2.6.3 Centrale mestverwerking 
Geschat wordt dat de ammoniakemissie door centrale mestver-
werking vrijwel geheel gereduceerd wordt. 
Door de mest regelmatig van het bedrijf af te laten voeren, 
is er geen investering nodig voor een grotere opslagcapaciteit en 
zijn er geen meerkosten voor een aangepaste mestaanwending. 
Over de tarieven die gelden voor mestverwerking lopen de 
schattingen sterk uiteen. De commissie realisatie mestverwerking 
schat de netto exploitatie-tekorten in de aanloopfase op ƒ 15,-
tot ƒ 35,- per ton. Na de aanloopfase wordt een tekort van ƒ 10,-
à ƒ 15,- verwacht. Nieuwe technologieën kunnen in de toekomst 
zelfs kostenneutrale perspectieven bieden (Commissie Realisatie 
Mestverwerking, 1989). 
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3. Methode en uitgangspunten 
3.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk zijn achtereenvolgens de gebruikte onder-
zoekmethode en de uitgangspunten vermeld. In principe wordt uit-
gegaan van een vleesvarkens- en een vermeerderingsbedrij f. De ge-
bruikte methode is voor beide bedrij fstypen grotendeels hetzelf-
de. 
De uitgangspunten voor beide bedrij fstypen worden apart be-
sproken, aangezien daarin wel belangrijke verschillen optreden. 
Allereerst worden de uitgangspunten opgesomd, die in de uitgangs-
situatie gelden. Vervolgens worden de mogelijke maatregelen ter 
beperking van de ammoniakemissie per aangrijpingspunt (voeding, 
stal en opslag, opslag buiten de stal en aanwending) besproken. 
Per maatregel zijn kosten, opbrengsten, de geschatte emissiebe-
perking en mogelijke neveneffecten vermeld. 
3.2 Methode 
In deze studie wordt een economische afweging van de beper-
king van de ammoniakemissie gemaakt. De beperking kan plaatsvin-
den door de voeding aan te passen, door maatregelen te nemen bij 
stal en opslag of bij aanwending. De afweging welke maatregelen 
per eenheid ammoniakreductie de laagste kosten op bedrijfsniveau 
tot gevolg hebben, wordt gekarakteriseerd door de volgende over-
wegingen: 
a. emissiebeperking bij de ene bron kan leiden tot een vergro-
ting van de emissie bij een andere bron; 
b. de mate van emissiebeperking met de daarmee samenhangende 
kosten verschillen sterk tussen de verschillende aanpas-
s ingsmoge1 ij kheden; 
c. veel aanpassingsmogelijkheden verkeren in de proeffase waar-
door noch de emissiebeperking noch de kosten vast staan; 
d. de produktie, opslag en aanwending van mest van verschillen-
de diersoorten vinden in de praktijk, ook op gemengde be-
drijven, gescheiden plaats. Daardoor is een benadering per 
mestsoort mogelijk; 
e. de hoogte van de totale emissie beperking die bereikt moet 
worden is vanuit de overheid nog niet vastgesteld, noch de 
weg waarlangs dit dient te geschieden; 
f. kosten van aanpassingen (bijvoorbeeld stal en aanwending) 
zijn alleen uit te drukken in grootheden als dierplaats of 
m3 mest. In het model moet alles uitgedrukt worden in kg N, 
omdat de mest door allerlei bedrijfsaanpassingen geen con-
stante samenstelling heeft en de ammoniakemissie afhankelijk 
is van de hoeveelheid minerale N in de mest. 
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Deze karakteristieken bepalen in sterke mate de gekozen me-
thode van onderzoek: de lineaire programmering. Voor de theore-
tische achtergronden wordt verwezen naar de literatuur (Renkema, 
1972). De lineaire programmering maakt een afweging uit een groot 
aantal mogelijke activiteiten, gegeven de technische en economi-
sche relaties en geeft normatief aan welke combinatie van activi-
teiten de optimale is. De norm is in deze studie de laagst moge-
lijke kosten op bedrijfsniveau gegeven een bepaalde beperking van 
de ammoniakemissie. 
In het figuur 3.1 is de opbouw van het lineaire program-
merings-model weergegeven. Voor de overzichtelijkheid zijn van 
ieder type activiteit slechts enkele alternatieven vermeld. 
De globale formulering van het lp-probleem is: (An is acti-
viteit met nummer n) 
Maximaliseer Al*Xj-S0M(n-2,27) (An*Xn): Maximaliseer het saldo 
minus de kosten van maat-
regelen 
onder de voorwaarden: 
Aj - SOM (n«2,4) An »0 : De produktie moet plaats-
vinden 
b * An -An+3 - An+g -0 (voor n-2,4) : De geproduceerde mest 
wordt in of buiten de 
stal opgeslagen 
An ~ *n+6 ~ An+12 "0 (voor n-5,10) : De opgeslagen mest moet 
aangewend worden 
SOM (n-5,10) An * Cjj +S0M (n-11,12) An * e ^ ^ <J : De totale am-
moniakemissie op be-
drijfsniveau is kleiner 
dan j 
SOM (n-3,4) An -9999 * A23 <0 (zo ook voor beperking 14 t/m 17): 
Om bepaalde activiteiten 
te verrichten moet er ge-
ïnvesteerd worden in de 
stal en opslag buiten de 
stal 
Uitwerking van de activiteiten 
1. Het houden van één varken, exclusief het voeren ervan. 
2. Het voeren van één varken met standaardvoer. 
3. Het voeren van één varken met fasevoedering. 
4. Het voeren van één varken met fasevoedering met verlaagd N-
gehalte. 
5. Mest van varkens met voer één, die in stal één terechtkomt. 
6. Mest van varkens met voer één, die in stal twee terechtkomt. 
7. Mest van varkens met voer twee, die in stal één terechtkomt. 
8. Mest van varkens met voer twee, die in stal twee terecht-
komt. 
9. Mest van varkens met voer drie, die in stal één terecht 
komt. 
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10. Mest van varkens met voer drie, die in stal twee terecht-
komt. 
11. Oppervlakkig aanwenden van mest van voer één uit stal één. 
12. Oppervlakkig aanwenden van mest van voer één uit stal twee. 
13. Oppervlakkig aanwenden van mest van voer twee uit stal één. 
14. Oppervlakkig aanwenden van mest van voer twee uit stal twee. 
15. Oppervlakkig aanwenden van mest van voer drie uit stal één. 
16. Oppervlakkig aanwenden van mest van voer drie uit stal twee. 
17. Injecteren van mest van voer één uit stal één. 
18. Injecteren van mest van voer één uit stal twee. 
19. Injecteren van mest van voer twee uit stal één. 
20. Injecteren van mest van voer twee uit stal twee. 
21. Injecteren van mest van voer drie uit stal één. 
22. Injecteren van mest van voer drie uit stal twee. 
23. Het aanschaffen van een extra voersilo en voerkar. 
24. Het bouwen van een standaard stal en opslag (stal 1). 
25. Het bouwen van een aangepaste stal en opslag (stal 2). 
26. Het aanwezig zijn van een oppervlakkig aanwendingsmogelijk-
heid. 
27. Het aanwezig zijn van de mogelijkheid tot mestinjectie. 
De doelfunctie is het maximaliseren van: 
saldo per gem. aanw. varken * aantal varkens - som (hoev. voer * 
voerprijs^) - som (stal- en opslagaanp. ,• * jaarkosten-j ) - som 
(hoev. via aanw.^ * kosten per m3 van aanw.^). 
Betekenis van de coëfficiënten: 
i, j, k en 1 zijn indexen die gebruikt worden voor: 
i = voeders; 
j = stal- en opslagaanpassingen; 
k = aanwendingsaanpassingen; 
1 = aanpassingen in bedrijfsgebouwen; 
b = de mestproduktie per varken per jaar; 
Cj< = de hoeveelheid K die per m3 mest van voer (i) in stal en 
opslag (j) vervluchtigt; 
diik = °^ e hoeveelheid N die per m3 mest van voer (i) uit stal en 
opslag (j) bij aanwendingsmethode (k) in de bodem terecht-
komt ; 
eiik = ^e hoeveelheid N die per m3 mest van voer (i) uit stal en 
opslag (j) bij aanwendingsmethode (k) vervluchtigt; 
g^ = fosfaat-excretie (kg) per varken met voer i; 
il = investering van bedrij fsaanpassing 1 (in gulden per aan-
passing per bedrijf); 
j - de maximale bedrijfsemissie aan NH3 (in kg N/per bedrijf/ 
jaar); 
x^ = saldo per varken per jaar exclusief voerkosten (in gld.); 
x2i " jaarlijkse voerkosten per varken met voer i (in gld.); 
x31 ~ jaarlijkse kosten van de extra voersilo en voerkar 
(gld/jaar); 
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X4j - jaarlijkse kosten van stalaanpassing j (gld/jaar); 
xgk - vaste kosten per jaar van aanwendingsmogelijkheid k 
(gld/jaar); 
x-jk - variabele kosten per m3 mest die aangewend wordt met me-
thode k; 
z » de bedrijfsomvang (varkens/bedrijf). 
In de activiteiten zijn de volgende rekenregels besloten: 
a. de hoeveelheid N die uitgescheiden wordt is afhankelijk van 
de voersoort, (act. 2, 3 en 4); 
b. N-excretie - N-emissie stal en opslag + N in mest uit stal 
en opslag; 
c. N in mest uit opslag = N-emissie aanw. + N naar de grond. 
Voor een aantal activiteiten gelden extra beperkingen die 
niet in dit schema zijn weergegeven. Dit betreft de "bouw"-acti-
viteiten. Deze activiteiten betreffen het wel of niet bouwen van 
een bepaalde bedrijfsaanpassing. Een dergelijke aanpassing kan in 
zijn geheel wel of in zijn geheel niet opgenomen worden. Daarom 
zijn dat zogenaamde 0/1 activiteiten. 
Toelichting op de beperkingen: 
1. Er worden zoveel varkens gehouden als de bedrijfsomvang 
is; 
2. Elk varken moet gevoerd worden; 
3-5 Alle mest die wordt uitgescheiden komt in de stal/opslag 
terecht; 
6-11 De mest uit stal of opslag wordt aangewend of verwerkt; 
12. De som van de ammoniakemissies uit stal, opslag en aanwen-
ding mag niet groter zijn dan het gestelde maximum van de 
bedrij fsemissie; 
13. Fasevoedering kan alleen toegepast worden als daarvoor de 
mogelijkheid aanwezig is; 
14-17 Er kan mest via een bepaalde stal/opslag- of aanwendings-
mogelijkheid gaan als de bijbehorende bouwactiviteit ook 
is opgenomen; 
Telregels: 
1. Het totaal van de investeringen die gedaan worden ter beper-
king van de ammoniakemissie; 
2. De totale fosfaat-produktie op het bedrijf (ton/jaar); 
3. De totale N-hoeveelheid, die bij aanwending niet emitteert 
en naar de bodem gaat. 
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3.3 Uitgangspunten voor vleesvarkens 
3.3.1 Autonome ontwikkelingen 
Naast de maatregelen ter beperking van de ammoniakemissie 
worden de N-excretie, de ammoniakemissie en de mesthoeveelheid 
door andere, autonome ontwikkelingen beïnvloed. Om de gevolgen 
van de autonome ontwikkelingen in het onderzoek te betrekken is 
in eerste instantie een uitgangssituatie voor het jaar 2000 naast 
een uitgangssituatie voor 1986 berekend. De aanpassingen ter be-
perking van de ammoniakemissie worden ten opzichte van de uit-
gangssituatie in 2000 weergegeven (zie figuur 3.2). 
Ammoniakemissie 








1986 1993 2000 jaar 
Figuur 3.2 De veranderingen in de ammoniakemissie per dierplaats 
als gevolg van de autonome ontwikkelingen en als ge-
volg van gerichte aanpassingen op bedrijven 
De volgende ontwikkelingen in de vleesvarkenshouderij zijn 
voor de periode 1986 - 2000 ingeschat: 
a. het percentage bedrijven met volledig roostervloeren neemt 
af van 20% nu (Arkes et al., 1986) tot 0% in 2000. Deze ont-
wikkeling is een gevolg van strengere eisen ten aanzien van 
het welzijn van de dieren. De arbeidsopbrengst per dier-
plaats is voor beide staltypes ongeveer gelijk (Arkes et 
al., 1986); 
b. de mesfproduktie" per dierplaats per jaar daalt door huidi-
ge mestwetgeving van 1.7 m3 in 1986 tot 1.4 m3 in 2000. Deze 
dalende produktie wordt bereikt door waterbesparing; de mi-
neralenuitscheiding verandert hierdoor niet. 
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Door deze dalende mesfproduktie" per dierplaats per jaar 
wordt de huidige opslagcapaciteit (verondersteld 6 maanden) 
toereikend voor een langere periode (nl. ruim 7 maanden); 
om uitspoeling en afspoeling van stikstof naar respectieve-
lijk grondwater en oppervlakte water te voorkomen dient de 
opslagcapaciteit van mest naar tien maanden toe te nemen, in 
het geval de mest onbewerkt in de landbouw aangewend wordt. 
Doordat aanwending van vleesvarkensmest in de meest gevallen 
niet op het bedrijf zal plaatsvinden waar het geproduceerd 
wordt, behoeft deze extra opslagcapaciteit niet op het pro-
ducerende bedrijf plaats te vinden. Dit kan in grotere op-
slageenheden in afzetgebieden plaatsvinden. Verondersteld is 
dat geen afdekking van opslag buiten de stal plaatsvindt om-
dat de kosten voor afdekking groter zijn dan de baten (min-
der regenwater, dus lagere uitrijkosten en betere benutting 
van de mestopslag (Baltussen, Broekhuis en Venema, 1989); 
de aanwending van mest vindt oppervlakkig plaats. De kosten 
voor het in de grond werken van mest zijn hoger dan de baten 
aan kunstmestbesparing; 
De technische resultaten van de dieren verbeteren onder an-
dere door verbetering in genetische aanleg en verbetering 
van het management. Verondersteld is dat tot het jaar 2000 
dezelfde verbetering in de technische resultaten te verwach-
ten is als in de afgelopen jaren. Voor de vleesvarkenshoude-
rij is verondersteld dat de gemiddelde voeropname 2.1 kg per 
dag blijft, de gemiddelde groei per dier per dag toeneemt 
van 700 gram in 1986 tot 750 gram in het jaar 2000. De voe-
derconversie daalt hierdoor van 3,0 naar 2,8. De hoeveelheid 
energie per kg voer is gelijk verondersteld; 
het mechaniseren van de voerverstrekking zal vanuit arbeids-
en managementsoogpunt verder ingang vinden. Verondersteld is 
dat op bedrijven met meer dan 1000 vleesvarkensplaatsen de 
voerverstrekking geautomatiseerd (automatische droogvoer- en 
brij-installaties) wordt in de periode 1986 - 2000. Van de 
bedrijven met 500 tot 1000 vleesvarkensplaatsen heeft de 
helft in 2000 een geautomatiseerde voerverstrekking. Op de 
Tabel 3.1 Stikstofbalans van een gemiddeld vleesvarkensbedrij f 
in 1986 en 2000 (in kg N per vleesvarkensplaats per 
jaar) 










Totaal 20,71 20,80 
Vleesvarkens 6,85 7,33 
Uitval varkens 0,06 0,07 
N-excretie 13,80 13,40 
20,71 20,80 
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bedrijven met minder dan 500 vleesvarkensplaatsen vindt geen 
automatisering van de voerverstrekking plaats. 
In tabel 3.1 is voor de gemiddelde situatie in de jaren 1986 
en 2000 een stikstofbalans opgesteld voor een vleesvarkensbe-
drijf. 
De balans is opgesteld op basis van de volgende gegevens: 
groeitraject: 22 kg - 106 kg; 
voederconversie 3,0 in 1986 en 2,8 in 2000; 
groei per dier per dag: 700 gram in 1986 en 750 gram in 
2000; 
uitval: 2,3% in 1986 en in 2000; 
omzetsnelheid: 2,8 rondes per jaar in 1986 en 3,0 in 2000; 
stikstof per dier: 2500 gram in 106 kg; 940 gram in 40 kg en 
525 gram in 22 kg; 
N in startvoer: 28,80 gram per kg voer en in afmestvoer 
27,52 per kg voer (zie tabel 3.2); 
Elk vleesvarken krijgt in 1986 50 kg startvoer en 202 kg af-
mestvoer (Baltussen, 1988); in 2000 47 kg startvoer en 188 
kg afmestvoer. 
3.3.2 Aanpassing voeding 
In de uitgangssituatie in 2000 wordt 47 kg startvoer en 188 
kg afmestvoer verstrekt per vleesvarken. Afhankelijk van de be-
drijfsomvang is de voerverstrekking in meer of mindere mate ge-
automatiseerd (zie paragraaf 3.3.1). 
In tabel 3.2 zijn de technische uitgangspunten en de gewogen 
voerprijzen voor de uitgangssituatie en voor de alternatieven 
vermeld. De vermelde getallen in tabel 3.2 zijn verkregen met be-
hulp van het zogenaamde LEI-mengvoermodel. In de situaties in ta-
bel 3.2 is steeds het gehele mengvoerpakket geoptimaliseerd. Dit 
betekent dat voor alle diersoorten gelijktijdig voor verschillen-
de situaties optimale pakketten berekend zijn. Daarnaast is ook 
rekening gehouden met de voerprijs. Alternatieven die tot een 
forse stijging van de voerprijs leiden zijn, ook als het eiwitge-
halte daalt, buiten beschouwing gelaten. 
De in tabel 3.2 opgenomen alternatieven fasevoedering en fa-
sevoedering met verlaagd N-gehalte kunnen gezamenlijk verstrekt 
worden. Dit betekent dat N-excreties tussen 4,32 kg N/dier en 
3,49 kg N/dier mogelijk zijn. Verondersteld is dat er een lineair 
verband is tussen de prijs per 100 kg voer en de N-excreties op 
het genoemde traject. 
Uitgangspunt is dat de technische resultaten van de dieren 
(groei, voederconversie en uitval) niet beïnvloed worden door de 
voersoort of door het voerverstrekklngssysteem. 
Om fasevoedering en/of voeders met verlaagd N-gehalte te 
kunnen verstrekken is op de bedrijven met 200 tot 500 mestvarkens 
plaatsen een investering in een voersilo en in een voerkar nodig. 
Uitgaande van een voersilo van 4 ton met een aanschafwaarde van 
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Tabel 3.2 De gewogen voerprijs en de technische uitgangspunten 
per vleesvarken van verschillende voeders en voersy-
stemen 
Kg startvoer per dier 
Kg overgangsvoer per dier 
Kg afmestvoer per dier 
Totaal voer per dier 

































































(gld/100 kg incl. 
kosten mengv. ind.) 47,10 47,14 47,39 
Bron: Berekeningen met LEI-mengvoermodel. 
ƒ 4000,- en jaarkosten van 12,5%, en een voerkar ter waarde van 
ƒ1200,- en jaarkosten van 222 bedragen de totale investeringen 
ƒ 5200,- en de jaarkosten ƒ 764,- per bedrijf. Voor grotere be-
drijven is verondersteld dat geen extra investeringen noodzake-
lijk zijn indien een geautomatiseerd voersysteem aanwezig is of 
dat alleen een investering in een extra voerkar noodzakelijk is 
(investering ƒ 1200,-, jaarkosten ƒ 264,-) indien geen geautoma-
tiseerd voerverstrekkingssysteem aanwezig is. 
In de gewogen voerprijs in tabel 3.2 zijn extra kosten van 
ƒ 0,50 per 100 kg inbegrepen vanwege de extra kosten die door de 
mengvoerindustrie gemaakt moeten worden (Den Hartog, 1988). Meer 
soorten voer betekent voor de mengvoerindustrie vaker voer mengen 
en in kleinere porties distribueren. 
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Voor bedrijven met een mengvoersysteem is verondersteld dat 
de excretie van N bij fasevoedering met 2% extra omlaag kan. Dit 
geldt ook wanneer bij een mengvoersysteem voeders met verlaagd N-
gehalte wordt opgenomen. De voerkosten blijven daarbij gelijk. 
Gegeven een bepaald soort voer en het voerverstrekkingssy-
steem komt een bepaalde hoeveelheid N en P uit een vleesvarken. 
Verondersteld is dat de geproduceerde hoeveelheid mest niet af-
hangt van de hoeveelheid uitgescheiden mineralen. In dit onder-
zoek is uitgegaan van een mestproduktie van 1,4 m3 per dierplaats 
per jaar in 2000. Dit heeft tot gevolg dat de stikstof- en fos-
faatgehalten van de mest verschillen door gebruik van een ander 
voer en/of voersysteem. 
3.3.3 Aanpassingen in stal en opslag 
In dit onderzoek is in overleg met deskundigen verondersteld 
dat 16% van de N-excretie tijdens de bewaring in de vorm van am-
moniak verdwijnt indien opslag in de stal plaats vindt voor een 
periode van 6 à 7 maanden. 
Verondersteld is verder dat de emissie uit een onafgedekte 
opslag buiten de stal per tijdseenheid de helft is van de emissie 
uit de stal. De oppervlakte/inhoud verhouding is bij opslag bui-
ten de stal 2 à 3 keer zo klein waardoor de emissie daalt. Daar-
naast neemt de concentratie van stikstof en ammoniak in de mest 
af door de emissie in de stal en door het regenwater wat in de 
mestopslag buiten de stal komt. De luchtsnelheid boven de mest is 
echter bij opslag buiten de stal hoger, wat een grotere ammoniak-
emissie veroorzaakt. In de uitgangssituatie in 2000 wordt de mest 
6 à 7 maanden in de stal opgeslagen en 3 maanden in een opslag 
buiten de stal. 
De totale N-emissie uit de stal en opslag is dan: 0.16*13.40 
(zie tabel 3.2) + 0.04*(13.40*0.84)*3/12 (3/12 van de mest komt 
in opslag buiten de stal) = 2,25 kg N per dierplaats per jaar. In 
de mest die aangewend wordt zit dan nog 11,15 kg N per dierplaats 
per jaar. Omdat ammoniakemissie en kostenplaatjes voor de ver-
schillende stal- en opslagaanpassingen deels of geheel ontbreken 
zijn voor dit onderzoek drie typen stalaanpassingen als uitgangs-
punt genomen. Bij elke aanpassing is uitgegaan van een goedkope 
en een dure variant. 
a. Kleine wijzigingen in de stal bijvoorbeeld betere mestdoor-
laat, aanbrengen stankslot in mestkelders, minder hokvervui-
ling. Verondersteld is dat de ammoniakemissie uit de stal op 
deze wijze met 25% gereduceerd kan worden. De kosten voor 
deze stalaanpassingen bedragen respectievelijk ƒ 2,- en 
ƒ 10,- per vleesvarkensplaats per jaar. De investeringen be-
dragen respectievelijk ƒ 10,- en ƒ 50,- per vleesvarkens-
plaats (jaarkosten 20% verondersteld). 
b. Grote wijziging in huisvesting van dieren, bijvoorbeeld aan-
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mest. De ammoniakemissie uit de stal wordt op deze wijze met 
50% gereduceerd. De jaarkosten van deze stalaanpassing voor 
de bedrijven met meer dan 500 vleesvarkensplaatsen bedragen 
respectievelijk ƒ 15,- en ƒ 30,- per vleesvarkensplaats per 
jaar. De investeringen bedragen respectievelijk ƒ 75,- en 
ƒ 150,- per vleesvarkensplaats. Voor de bedrijven met minder 
dan 500 vleesvarkensplaatsen zijn de jaarkosten en de inves-
teringen per vleesvarkensplaats 1.5 keer zo hoog. 
c. Zuivering van de stallucht met behulp van een biofilter, 
biowasser of chemische luchtwasser. 
Bij een reductie van de ammoniakemissie uit de stal met 70% 
door luchtreiniging zijn investeringen ter hoogte van 
ƒ 163,- per vleesvarkensplaats en jaarkosten van ƒ 56,- per 
plaats per jaar berekend (zie bijlage 2). 
Bij een reductie van de ammoniakemissie uit de stal met 90% 
zijn investeringen ter hoogte van ƒ 375,- en jaarkosten 
ƒ 73,- per plaats per jaar berekend (zie bijlage 1). De kos-
ten en investeringen per vleesvarkensplaats per jaar zijn 
voor elke bedrijfsomvang gelijk verondersteld. 
Door de opslag buiten de stal af te dekken, kan een deel van 
de ammoniakemissie bij deze opslag worden voorkomen. Veronder-
steld is dat de emissie slechts 10% bedraagt van de emissie bij 
niet afdekken. Daarnaast komt minder regenwater bij de mest waar-
door minder m3 uitgereden behoeven te worden. 
In tabel 3.3 zijn bij mestsilo's met een verschillende netto 
inhoud de jaarlijkse kosten en de investeringen bij wel en niet 
overkappen vermeld. 
Verondersteld is dat de opslagcapaciteit één keer per jaar 
gebruikt kan worden. Dit betekent dat alle kosten en investering-
en per m3 opslagcapaciteit gelijk zijn aan de kosten per m3 ge-
produceerde mest, die buiten de stal wordt opgeslagen. 
De lagere mestafzetkosten zijn niet als baten meegenomen om-
dat verondersteld is dat de opslagcapaciteit buiten de stal op 
het mestaccepterende bedrijf plaatsvindt. Het water komt dan na 
het transport bij de mest. 
3.3.4 Aanwending van vleesvarkensmest 
In dit onderzoek is verondersteld dat in de uitgangssituatie 
in 1986 en 2000 de mest oppervlakkig wordt aangewend. Daarnaast 
is aangenomen dat 55% van de totale stikstof in uit te rijden 
vleesvarkensmest in de vorm van minerale stikstof aanwezig is (De 
Winkel, 1988). Dit betekent dat verondersteld is dat de minerali-
satie in stal en opslag afhankelijk is van de ammoniakemissie. 
Bij een grotere emissie treedt meer mineralisatie op. 
Bij oppervlakkige aanwending emitteert de helft van de mine-
rale stikstof in de vorm van ammoniak. Om de emissie bij aanwen-
ding van mest te reduceren zijn verschillende methoden beschik-
baar. De mogelijkheden voor grasland en bouwland zijn verschil-
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lend. In tabel 3.4 zijn van de verschillende aanwendingsmethoden 
op grasland en bouwland de veronderstelde ammoniakemissie en de 
extra kosten vermeld. De vermelde kosten zijn de extra kosten ten 
opzichte van oppervlakkige aanwending van mest. Op de extra kos-
ten zijn de verwachte extra baten in mindering gebracht. Uit-
gangspunt hierbij is dat de betere aanwending een besparing op 
kunstmeststikstof tot gevolg heeft, die gelijk is aan de gereali-
seerde vermindering van de ammoniakemissie. Fer kg N besparing is 
ƒ 1,20 als baten gerekend. Verondersteld is verder 4,4 kg minera-
le stikstof per m3 vleesvarkensmest aanwezig is. Dit laatste 
geldt alleen voor de berekening van de kunstmestbesparing. 
Tabel 3.4 Uitgangspunten bij verschillende aanwendingsmethoden 
van vleesvarkensmest op grasland, respectievelijk 
bouwland (gebaseerd op paragraaf 2. 6) 
Aanwendings- Ten opzichte van oppervl.aanw. Vaste NH3 
methode kosten emis-
extra baten netto (gld/ sie 
kosten kunstmest- extra be- (in % 
(gld/m3) beperking (gld/m3) drijf N-min) 
(gld/m3) jaar) 
Oppervlakkig - 50 
Grasland: 
- mestinjectie 4,00 2,38 1,62 
- zodebemester 4,00 







- verregenen b) 1,85 -1,85 7540 15 
Bouwland: 
- onderwerken 
binnen 1 dag 0,65 0,65 0,00 35 
gelijktijdig 
onderwerken a) 3,25 2,38 0,87 
a) Loonwerker werkt onder voor ƒ 97,50 per ha. Bij toediening van 
30 m3 per ha zijn de extra loonkosten ƒ 3,25 per m3; bij onder-
werken binnen 1 dag is verondersteld dat dit in combinatie met 
een normale werkgang gebeurt, zodat de extra kosten lager zijn; 
b) Bron: CAD-BV, 1988. De vaste kosten bij inregenen zijn nihil 
wanneer er een regeninstallatie op het bedrijf aanwezig is. 
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Er is vanuitgegaan dat bij mestaanwending op grasland op 
twee derde deel van de mest geïnjecteerd kan worden. Dit is onder 
andere mogelijk met behulp van de zode-injecteur. Er is veronder-
steld dat de mest- en de zode-injecteur dezelfde kosten en emis-
siecoëfficiënten hebben. Verondersteld is dat toepassen van de 
zodebemester op de gehele oppervlakte grasland mogelijk is. 
Voor afvoer naar de mestverwerking is verondersteld dat 
ƒ 10,- à ƒ 15,- per ton extra betaald moet worden in vergelijking 
met mestafvoer naar een tekortgebied. Bij transport van vleesvar-
kensmest over een afstand van 100 km met tussenopslag in het te-
kortgebied bedragen de totale kosten (inclusief aanwending van 
mest) ƒ 23,70 (Luesink en Van der Veen, 1989). Luesink en 
Van der Veen (1989) gaan daarnaast in hun onderzoek uit van netto 
afzetkosten vanaf de boerderij voor mestverwerking van ƒ 35,-. In 
het model is verondersteld dat maximaal de helft van de vleesvar-
kensmest naar de mestverwerking afgevoerd kan worden. Het voor-
deel van mestverwerking is dat de opslagcapaciteit niet uitge-
breid behoeft te worden. 
Verondersteld is verder dat geen emissie meer optreedt nadat 
de mest van het bedrijf naar een centrale mestverwerking is afge-
voerd. 
3.3.5 Ammoniakemissie in de uitgangssituatie 
Op basis van de uitgangspunten vermeld in paragraaf 3.3.1 
tot en met 3.3.4 kan voor 1986 en voor twee situaties in het jaar 
2000 de ammoniakemissie per dierplaats per jaar berekend worden. 
De uitgangssituatie voor het model zijn vermeld in tabel 3.5. 
Uit tabel 3.5 blijkt dat bij de gekozen uitgangspunten de 
ammoniakemissie door autonome ontwikkelingen met maximaal 3% ver-
andert in de periode 1986-2000. De ammoniakemissie neemt met 3% 
af indien de opslagperiode niet vergroot wordt en met 1% indien 
de opslagperiode van 6 à 7 maanden vergroot wordt tot 10 maanden. 
De hoeveelheid stikstof die in de bodem terecht komt is in 2000 
3 à 4% lager per dierplaats per jaar dan in 1986. Minder ammo-
niakemissie in 2000 door een kortere opslagperiode leidt tot iets 
meer N in de bodem. 
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Tabel 3.5 Stikstofkringloop (in kg N per vleesvarkensplaats per 
jaar) in drie uitgangssituaties 
1986 2000 




- uit de stal 
- uit extra opslag 





N naar de bodem 
Totaal ammonlakemissie 
Ammoniakemissie in X 
van emissie in 1986 


















































3.4 Uitgangspunten voor zeugen 
3.4.1 Autonome ontwikkelingen 
Naast de maatregelen ter beperking van de ammoniakemissie 
worden de N-excretie, de ammoniakemissie en de mesthoeveelheid 
door andere, autonome ontwikkelingen beïnvloed. Om de gevolgen 
van de autonome ontwikkelingen in het onderzoek te betrekken zijn 
in eerste instantie uitgangssituaties voor het jaar 1986 en voor 
het jaar 2000 berekend. 
De aanpassingen ter beperking van de ammoniakemissie worden 
ten opzichte van de uitgangssituatie in 2000 weergegeven (zie fi-
guur 3.1). 
Voor de periode 1986-2000 zijn de volgende ontwikkelingen in 
de zeugenhouderij ingeschat: 
a. de mesfproduktie" per zeug per jaar daalt als gevolg van de 
huidige mestwetgeving van 7,2 m3 naar 4,8 m.3. Deze daling 
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wordt bereikt door besparing op drinkwater en betere reini-
gingsmethoden. Het gevolg van deze waterbesparing is dat de 
huidige opslagcapaciteit (verondersteld is 6 maanden) toe-
reikend wordt voor een periode van 9 maanden. 
Deze periode is voldoende lang om mest op het juiste tijd-
stip aan te kunnen wenden. Extra opslagcapaciteit is dus 
niet nodig; 
b. gescheiden opslag voor mest uit kraamstal en gespeende big-
genstal en voor mest uit de stal met guste en dragende zeu-
gen. Door deze maatregel wordt mest met een hoog en een laag 
drogestof gehalte gescheiden gehouden. De mestafvoerkosten 
worden door deze maatregel lager; 
c. de mest wordt in 1986 en in 2000 oppervlakkig aangewend. De 
kosten voor het in de grond werken van mest zijn hoger dan 
de baten van de kunstmestbesparing; 
d. de technische resultaten per zeug verbeteren van 19 biggen 
per zeug per jaar in 1986 tot 23 biggen in 2000. De hoeveel-
heid voer per zeug blijft door een betere verdeling over de 
produktiecyclus gelijk. Door een betere genetische aanleg en 
door beter management is per big 10% minder voer nodig om 
hetzelfde aflevergewicht te bereiken. De procentuele uitval 
onder de biggen en de vervanging van zeugen verandert niet; 
e. er vindt een overschakeling plaats naar twee fasenvoer. Om 
een voldoende hoog energieopnameniveau te kunnen bereiken 
wordt in de zoogperiode een voer met een hoger energiegehal-
te verstrekt dan in de rest van de produktiecyclus. 
In tabel 3.6 is voor de gemiddelde uitgangssituatie in 1986 
en 2000 een stikstofbalans voor een zeugenbedrij f opgesteld. 
Tabel 3.6 Stikstofbalans van een gemiddeld zeugenhouder ij bedrij f 
in 1986 en 2000 (in kg N per zeug per jaar) 
Aanvoer 1986 2000 Afvoer 1986 2000 
biggenvoer 18,48 20,28 
zeugenvoer 27,12 25,01 
opfokzeugenv. 5,52 5,23 
Totaal 51,12 50,52 
biggen 9,61 
uitval zeugen 1,84 
uitval biggen 0,17 









Uitgangspunten bij deze stikstofbalans zijn: 
voer per big 32 kg in 1986 en 29 kg in 2000; 
N-gehalte biggenvoer 30,40 g N per kg voer; 
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voer per zeug 1100 kg in 1986 en in 2000; 
N-gehalte zeugenvoer in 1986 24,65 g N per kg voer; 
N-gehalte zeugenvoer in 2000; 
dracht 20,80 g N per kg (710 kg); 
lactatie 26,27 g N per kg (390 kg); 
voer per fokzeug 30 kg biggenvoer, 
120 kg zeugenvoer, 
150 kg zeugenvoer; 
N-gehaltes in 1986 respectievelijk 30,40; 24,65 en 24,65 
gram N per kg; 
N-gehaltes in 2000 respectievelijk 30,40; 26,27 en 20,80 
gram N per kg. 
Per zeug is 0,3 opfokzeug aanwezig. Fer jaar per zeug wordt 
0,7 big gebruikt voor de aanvulling van de zeugenstapel. Ge-
middeld N-gehalte opfokzeugenvoer in 1986 25,2 N per kg voer 
en in 2000 23,9 g N per kg voer. 
Gemiddelde voeropname is 2 kg per dag. Bij 0,3 aanwezige op-
fokzeug per zeug is het voerverbruik 0,3*2*365 » 219 kg per 
zeug. 
Aantal afgeleverde biggen: 18,3 in 1986 en 22,3 in 2000; 
hoeveelheid N in g N per dier: 
- big pasgeboren (1,3 kg) 25 
- big gespeend (9 kg) 220 
- big verkocht (22 kg) 525 
- opfokzeug (110 kg) 2550 
- zeug (160 kg) 3840 
uitval zeugen: 48X; 
uitval opfokzeugen 0,22 opfokzeug per zeug per jaar; 
uitval biggen: 2,5 pasgeboren en 0,5 gespeend per zeug per 
jaar. 
3.4.2 Aanpassing voeding 
In de uitgangssituatie in 2000 wordt aan de zeugen al twee 
soorten voer verstrekt (fasevoedering). Verlaging van de N-excre-
tie is alleen mogelijk door het N-gehalte van het voer te verla-
gen al dan niet door toevoeging van synthetische aminozuren. 
In tabel 3.7 zijn de technische uitgangspunten en de voer-
prijzen vermeld van deze aanpassing. Deze uitgangspunten zijn be-
rekend met behulp van het LEI-mengvoermodel, op dezelfde wijze 
als voor vleesvarkens (zie paragraaf 3.3.2). In tabel 3.7 zijn 
alleen de uiterste voersoorten vermeld. In het model kunnen beide 
voersoorten tegelijk opgenomen worden, wat gezien wordt als een 
nieuw soort voer met een tussen de uitersten liggend N- en P-ge-
halte en een gewogen voerprijs. Verondersteld is dat het N- en P-
gehalte en de gewogen voerprijs een lineair verband met elkaar 
hebben. 
Uitgangspunt is verder dat de technische resultaten niet 
worden beïnvloed door verandering van het mineralengehalte van 
het voer. 
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Tabel 3. 7 De gewogen voerprijs en de technische uitgangspunten 
van verschillende zeugenvoeders bij fasevoedering en 
bij fasevoedering met voeders met verlaagd N-gehalte 
Voer lactatie (kg/zeug/jaar) 
Voer dracht (kg/zeug/jaar) 
Opfokzeugen: 
- biggenvoer (kg/zeug/jaar) 
- lactatievoer (kg/zeug/jaar) 
















- biggenvoer (kg/zeug/jaar) 667 667 








N-excretie (kg N/zeug/jaar) 
P-excret ie (kg P/zeug/jaar) 



























Bron: Berekeningen met behulp van LEI-mengvoermodel. 
Door verandering van het N-gehalte van het voer verandert de 
N-excretie. Verondersteld is dat de geproduceerde hoeveelheid 
mest (4,8 m3) niet verandert door de voersamenstelling. Het ge-
volg is dat het mineralengehalte van de mest verandert door ver-
anderingen van het mineralengehalte van het voer. 
3.4.3 Aanpassingen in de stal 
In dit onderzoek is verondersteld dat het relatieve aandeel 
van de N-excretie dat vervluchtigt niet verandert door het N-ge-
halte van de mest. Evenals voor vleesvarkensmest (zie paragraaf 
3.3.3) is voor zeugenmest verondersteld dat 16% van de N-excretie 
in de vorm van ammoniak vervluchtigt tijdens een opslagperiode in 
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de stal van zes maanden. Tijdens een opslagperiode van negen 
maanden is verondersteld dat 18% van de N-excretie vervluchtigt. 
Evenals bij de vleesvarkens geldt ook bij de zeugen dat con-
crete stalaanpassingen, met hun emissiebeperking en kosten, nog 
in onderzoek zijn. In dit onderzoek zijn daarom drie typen aan-
passingen als uitgangspunt genomen. Of deze aanpassingen met hun 
emissie en kosten ook daadwerkelijk te realiseren zijn is nog 
niet bekend. Gezien deze onzekerheid en gezien het feit dat stal-
len voor zeugen veelal zijn onderverdeeld in een groot aantal 
kleine afdelingen (ongeacht de bedrijfsgrootte) is voor zeugenbe-
drij ven geen effect van de bedrijfsgrootte op de kosten van stal-
aanpassingen verondersteld. 
a. Kleine wijziging in de stal of stallen bijvoorbeeld betere 
mestdoorlaat of aanbrengen stankslot of andere oppervlakte/ 
inhoudverhouding van mestopslag. 
Verondersteld is dat de ammoniakemissie door deze aanpassing 
met 252 gereduceerd wordt. De kosten van deze stalaanpassing 
bedragen respectievelijk ƒ 10,- en ƒ 25,- per zeug per jaar. 
De investeringen bedragen ƒ 50,- en ƒ 125,- per zeug (jaar-
kosten 20% van de investering). 
b. Grote wijziging in de stal bijvoorbeeld spoelen, scheiden, 
beluchten mest en opslag in een afgesloten mestsilo. Veron-
dersteld is dat de ammoniakemissie met 50% gereduceerd 
wordt. De kosten van deze aanpassing bedragen ƒ 50,- en 
ƒ 75,- per zeug per jaar. De investeringen bedragen respec-
tievelijk ƒ 250,- en ƒ 375,- per zeug. 
c. Zuivering van de stallucht met behulp van een biofilter, 
biowasser of chemische luchtwasser. 
Bij de zeugenhouderij bestaat de mogelijkheid om dit bij een 
deel van de stal wel en een deel niet te doen (bijvoorbeeld 
wel bij guste/dragende zeugen en niet bij de kraamstal). 
Daarnaast is verondersteld dat er twee luchtreinigingsmetho-
den zijn met een ammoniakreductie van respectievelijk 70% en 
90%. Combinatie van deze mogelijkheden leidt tot vier lucht-
reinigingssystemen: 
1. niet de gehele stal en 70% reductie: totale reductie 40%; 
investering ƒ 244,- per zeug en kosten ƒ 84,- per zeug per 
jaar (zie bijlage 2); 
2. de gehele stal en 70% reductie: totale reductie 70%; in-
vestering ƒ 741,- en kosten ƒ 162,- per zeug per jaar 
(zie bijlage 2); 
3. niet de gehele stal en 90% reductie: totale reductie 50%; 
investering ƒ 565,- per zeug; kosten ƒ 109,- per zeug per 
jaar (zie bijlage 1); 
4. Gehele stal en 90% reductie: totale reductie 90%; inves-
tering ƒ 1089,- en kosten ƒ 210,- per zeug per jaar (zie 
bijlage 1). 
d. Een combinatie van de aanpassingen genoemd onder de punten 
a. en c. is mogelijk. De investeringen en de jaarkosten wor-
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den bij combinatie gesommeerd. De totale emissiereductie is 
gelijk aan 25% + emissiereductie door luchtreiniging * 75%. 
Een combinatie van aanpassingen vermeld onder a. en b. of b. 
en c. is niet mogelijk. 
3.4.4 Aanwending van zeugenmest 
In de uitgangssituaties in 1986 en 2000 is verondersteld dat 
de mest oppervlakkig wordt aangewend. Daarnaast is aangenomen dat 
50% van de totale stikstof in uit te rijden zeugenmest in de vorm 
van minerale stikstof aanwezig is. Dit betekent dat de minerali-
satie in mest, die zich in de stal en opslag bevindt, afhankelijk 
is van de ammoniakemissie. Bij een grotere emissie treedt volgens 
deze redenering meer mineralisatie op. Bij oppervlakkige aanwen-
ding emitteert de helft van de minerale stikstof in de uit te 
rijden mest als ammoniak. 
Om de emissie bij aanwending van mest te reduceren bestaan 
dezelfde mogelijkheden als bij vleesvarkensmest. Doordat er min-
der stikstof per m3 voorkomt is de te realiseren kunstmestbespa-
ring lager. Verondersteld is dat er 3,1 kg minerale stikstof per 
m3 zeugenmest aanwezig is (36 kg N excretie * 82% (stalemissie) * 
50% (gehalte minerale stikstof) / 4,8 m3 = 3,1). 
De kunstmestbesparingen van één m3 zeugenmest worden gesteld 
op 70% (= 3,1/4,4) van de kunstmestbesparing van één m3 vleesvar-
kensmest. De overige uitgangspunten (extra kosten en ammoniak-
emissie) in paragraaf 3.3.4 gelden ook voor een m3 zeugenmest 
(zie tabel 3.4). 
Uit modelberekeningen (Luesink en Van der Veen, 1989) blijkt 
dat zeugenmest niet over langere afstand afgezet wordt, maar in 
de omgeving van de plaats van produktie. De netto extra kosten 
voor afvoer naar de mestverwerking zijn daardoor hoger voor zeu-
genmest dan voor vleesvarkensmest. In dit onderzoek is uitgegaan 
van netto extra afvoerkosten van ƒ 15,- tot ƒ 20,- per ton zeu-
genmest. 
3.4.5 Ammoniakemissie in de uitgangssituatie 
Op basis van de uitgangspunten vermeld in paragraaf 3.4.1 
tot en met 3.4.4 kan voor 1986 en voor het jaar 2000 de ammoniak-
emissie per zeug per jaar worden berekend (zie tabel 3.8). 
Uit tabel 3.8 blijkt dat door de autonome ontwikkeling (zie 
paragraaf 3.4.1) de ammoniakemissie met 2% afneemt en de hoeveel-
heid N die naar de bodem gaat met 8% afneemt. Dit is voornamelijk 
een gevolg van een daling van de N-excretie per zeug per jaar met 
7% door het toepassen van fasevoedering. 
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Tabel 3.8 Stikstofkringloop (in kg N per zeug per jaar) in de 
uitgangssituatie in 1986 en 2000 
1986 2000 
N-excretie 
Ammoniakemissie uit de stal 
N in de mest uit de s'al 
Ammoniakemissie bij 
aanwending 
N naar de bodem 
















4. Resultaten modelberekeningen 
4.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk zijn de resultaten van de modelberekeningen 
vermeld voor respectievelijk de vleesvarkens (paragraaf 4.2) en 
de zeugen (paragraaf 4.3). Als referentie is bij vleesvarkens ge-
kozen voor een bedrijf met 1000 vleesvarkensplaatsen, lage kosten 
voor stalaanpassingen en mestverwerking, geen automatisch meng-
voersysteem en afzet van mest op grasland. Het effect van prij-
zen, het automatische mengvoersysteem, bedrijfsomvang en toedie-
ning op bouwland is steeds ten opzichte van het referentiebedrij f 
vermeld. 
Voor de zeugenhouderij is een bedrijf met 100 zeugen als re-
ferentie gekozen en verder met dezelfde uitgangspunten als voor 
het referentie vleesvarkensbedrij f. 
Voor elk optimaal maatregelenpakket zijn de ammoniakemissie 
per bron, de maximale reductie van de emissie en de hoeveelheid 
stikstof die naar de bodem gaat of in mestverwerkingsprodukten 
terecht komt vermeld. Daarnaast zijn de kosten en investeringen 
per zeug of vleesvarkensplaats vermeld. 
4.2 Resultaten vleesvarkenshouderij 
4.2.1 Resultaten referentiebedrij f 
Voor het referentiebedrij f vleesvarkens gelden de volgende 
specifieke uitgangspunten: 
1000 vleesvarkensplaatsen; 
afzet van de mest naar grasland of centrale mestverwerking; 
de stalaanpassing met 25% emissiereductie (kleine stalaan-
passing) kost jaarlijks ƒ 2,- per plaats (de investering 
bedraagt ƒ 10,- per plaats); 
de stalaanpassing met 50% emissiereductie (grote stalaan-
passing) kost jaarlijks ƒ 15,- per plaats (de investering 
bedraagt ƒ 75,- per plaats); 
afzet naar de mestverwerking is ƒ 10,- per ton mest duurder 
dan afvoer naar een tekortgebied (inclusief opslag en aan-
wending) . 
De overige uitgangspunten zijn vermeld in hoofdstuk 3. In 
tabel 4.1 zijn de optimale maatregelenpakketten vermeld naar op-
lopende reductie van ammoniakemissie. In tabel 4.2 zijn per maat-
regelenpakket de ammoniakemissie, de N die naar de bodem gaat, de 
N die in de mestverwerkingsprodukten komt, de kosten per vlees-
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In figuur 4.1 is de relatie tussen de emissiebeperking en de 
kosten per vleesvarkensplaats per jaar weergegeven. Uit tabel 4.1 
blijkt dat bij oplopende reductie van ammoniakemissie achtereen-
volgens maatregelen bij aanwending, voeding, stal, mestverwerking 
en als laatste maatregelen op het gebied van luchtreiniging in 
het optimale maatregelenpakket komen. In de uitgangssituatie be-
draagt de emissie 5,33 kg N per vleesvarkensplaats per jaar. 40% 
(-2,15 kg N per plaats per jaar) emitteert uit de stal en opslag 
in de stal en 60% (3,18 kg N per plaats per jaar) uit de opslag 
buiten de stal en na aanwending (zie tabel 4.2). Deze splitsing 
naar emissiebron is gemaakt omdat de emissie uit de stal en op-
slag in de stal altijd in het gebied plaatsvindt waar de varkens 
gehouden worden. De emissie uit de opslag buiten de stal en de 
emissie na aanwending treedt op in de gebieden waar de mest aan-
gewend wordt. Dit kan door transport van mest een ander gebied 
zijn dan het gebied waar de varkens gehouden worden. 
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Figuur 4.1 Relatie tussen de beperking van de ammoniakemissie en 
de kosten in guldens per vleesvarkensplaats per jaar 
voor een bedrijf met 1000 en een bedrijf met 500 
plaatsen en mest aanwend ing op grasland. De nummers 
bij de punten verwijzen voor bedrijven met 1000 en 
500 plaatsen naar de pakketnummers uit respectieve-
lijk tabel 4.1 en 4.3 
1000 varkens 
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De ammoniakemissie kan tot 50% gereduceerd worden door maat-
regelen op het terrein van de mestaanwending. Mestinjectie is 
hierbij de goedkoopste manier per eenheid ammoniakemissiereduc-
tie. De kosten per vleesvarkensplaats per jaar bedragen ongeveer 
ƒ 2,50 bij 50% reductie (zie figuur 4.1). Per procent reductie 
bedragen de kosten dus ƒ 0,05. Per kg N minder ammoniakemissie 
bedragen de kosten ƒ 1,-. De totale emissie bij aanwending daalt 
met 2,66 kg N van 3,18 kg N naar 0,52 kg N per vleesvarkensplaats 
per jaar. De emissie bij stal en opslag blijft daarbij gelijk. 
De ammoniakemissie kan verder gereduceerd worden tot maxi-
maal 61% door naast de aanwendingsmaatregelen het voer aan te 
passen (zie maatregelenpakket 4 in tabel 4.1). De totale kosten 
per vleesvarkensplaats per jaar bedragen bij een reductie van 60% 
ƒ 4,75. Gemiddeld per procent reductie bedragen de kosten ƒ 0,08. 
Voor de voeraanpassing is een investering van ƒ 1200,- noodzake-
lijk in een voerkar. Deze investering verklaart de plotselinge 
stijging van de kosten zoals in figuur 4.1 bij punt 3 te zien is. 
Door de voedingsmaatregel daalt de stalemissie met 0,5 kg N en de 
emissie na aanwending met 0,1 kg N per vleesvarkensplaats per 
jaar. 
Om de ammoniakemissie tot 70% te reduceren wordt naast de 
eerder genoemde maatregelen een kleine stalaanpassing gepleegd en 
wordt de mestopslag afgedicht (zie pakket 6 in tabel 4.1). De to-
tale kosten bedragen ƒ 7,50 per vleesvarkensplaats. De investe-
ringen bedragen bijna ƒ 19,- per vleesvarkensplaats. Gemiddeld 
per procent reductie bedragen de kosten ƒ 0,11. 
Om de ammoniakemissie tot ruim 80% te reduceren worden de 
grote stalaanpassing doorgevoerd en wordt de helft (= het maxi-
mum) van de mest afgevoerd naar de centrale mestverwerking (zie 
pakket 10 in tabel 4.1). De emissie uit de stal bedraagt dan nog 
0,84 kg N per vleesvarkensplaats per jaar. Dit is ongeveer 40% 
van de stalemissie in de uitgangssituatie. De emissie bij mest-
aanwending en mestopslag buiten de stal bedraagt dan slechts 2,5% 
(= 0,13 kg N per vleesvarkensplaats per jaar) van de emissie in 
de uitgangssituatie. De kosten van de emissiereductie bedragen 
ruim ƒ 31,- per vleesvarkensplaats per jaar. Gemiddeld per pro-
cent reductie is dit bijna ƒ 0,40. De investeringen in de stal en 
voerkar bedragen dan ƒ 76,20 per vleesvarkensplaats. 
De maximaal te realiseren ammoniakreductie bedraagt ruim 90% 
(zie maatregelenpakket 13 in tabel 4.1). Naast aanwendings- en 
voedingsmaatregelen wordt dan luchtreiniging toegepast. Hierdoor 
kan de emissie uit de stal met nog 0,5 kg N per vleesvarkens-
plaats per jaar afnemen. De jaarlijkse kosten bedragen in dit ge-
val bijna ƒ 75,- per vleesvarkensplaats. De investeringen bedra-
gen ƒ 175,- per vleesvarkensplaats. 
Het is waarschijnlijk dat een groot deel van de grotere 
vleesvarkensbedrijven in de toekomst over een automatisch meng-
voersysteem kunnen beschikken. Dit betekent dat men beter op de 
behoefte van dieren kan voeren en dat de N-excretie afneemt. 
Daarnaast brengt het verstrekken van fasevoedering (al dan niet 
met verlaagd N-gehalte) geen extra investeringen met zich mee. 
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De maatregelenpakketten veranderen niet door de voedingsaan-
passingen goedkoper te maken. Wel worden de jaarkosten en de in-
vesteringen vanaf maatregelenpakket drie in tabel 4.1 iets lager. 
Ook de maximale reductie per maatregelenpakket wordt iets hoger 
(absoluut 0,5 tot 0,3%). 
4.2.2 Aanwending van mest op bouwland 
De maatregelenpakketten bij toediening van mest op bouwland 
en bij toediening op grasland verschillen niet wezenlijk van el-
kaar. Doordat direct onderwerken voor alle mest mogelijk is en 
mestinjectie maar voor 67X van de mest is de maximale reductie 
van de ammoniakemissie door aanwendingsmaatregelen op bouwland 
iets groter (maximaal 1,5%) dan op grasland. 
Daarnaast zijn de extra kosten voor het in de grond werken 
op bouwland lager dan op grasland. Hierdoor zijn de kosten per 
vleesvarkensplaats per jaar maximaal ƒ 1,27 lager bij toediening 
op bouwland dan op grasland (zie bijlage 3). De resultaten bij 
toediening op grasland gelden voor de rest volledig voor toedie-
ning op bouwland (zie paragraaf 4.2.1). 
4.2.3 De invloed van de bedrijfsomvang 
Ten opzichte van het referentiebedrij f met 1000 varkens-
plaatsen verschillen voor bedrijven met 500 en 200 vleesvarkens-
plaatsen de volgende uitgangspunten: 
om fasevoedering te kunnen toepassen is naast een extra 
voerkar een extra voersilo (investering ƒ 4000,-) nodig; 
de grote stalaanpassing is voor de bedrijven met een kleine 
bedrijfsomvang per varkensplaats 50% duurder; 
de vaste kosten worden bij de kleinere bedrijven over minder 
dieren verdeeld waardoor deze aanpassingen relatief duurder 
worden naarmate de bedrijfsomvang kleiner is. 
Uit de resultaatberekeningen blijkt dat de maatregelenpak-
ketten voor het bedrijf met 500 en met 200 vleesvarkensplaatsen 
niet verschillen. Doordat de vaste kosten over minder plaatsen 
verdeeld worden zijn de kosten en de investeringen vanaf maatre-
gelenpakket 7 (zie tabel 4.3) per vleesvarkensplaats respectieve-
lijk ƒ 2,29 per jaar en ƒ 15,60 hoger dan voor het bedrijf met 
500 vleesvarkensplaatsen. In de rest van deze paragraaf zijn al-
leen de resultaten van het bedrijf met 500 vleesvarkensplaatsen 
vermeld. 
In tabel 4.3 zijn naar oplopende reductie van ammoniakemis-
sie de optimale maatregelenpakketten vermeld voor het bedrijf met 
500 vleesvarkensplaatsen. 
In figuur 4.1 is de relatie tussen de reductie van de ammo-
niakemissie en de jaarkosten weergegeven. In bijlage 4 zijn de 
kosten, de investeringen en de N-balans per maatregelenpakket 
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Vergelijking van tabel 4.1 met tabel 4.3 toont dat alleen de 
maatregelenpakketten bij een reductie van de ammoniakemissie tus-
sen de 50 en 70% verschillen tussen de bedrijven met 500 en 1000 
vleesvarkensplaatsen. Doordat het toepassen van fasevoedering 
duurder is geworden en de kleine stalaanpassing niet in prijs is 
veranderd komt op de kleinere bedrijven eerst het afdichten van 
de raestopslag en de kleine stalaanpassing in het optimale maatre-
gelenpakket voordat het voer aangepast wordt. 
De totale kosten en de investeringen zijn op kleinere be-
drijven per vleesvarkensplaats hoger dan op de grotere bedrijven 
bij een reductie van de ammoniakemissie met meer dan 50%. Dit 
laatste is een gevolg van het feit dat eenzelfde investering over 
minder varkensplaatsen omgeslagen kan worden (zie tabel 4.2 en 
bijlage 4). 
Indien voor de kleinere bedrijven de kleine stalaanpassing 
geen ƒ 2,- per vleesvarkensplaats per jaar kost maar ƒ 3,25 wordt 
eerst de voedingsmaatregel genomen en daarna de stalaanpassing. 
In dit geval zijn de maatregelenpakketten voor het bedrijf met 
500 plaatsen gelijk aan de pakketten voor het bedrijf met 1000 
plaatsen. 
4.2.4 Invloed van prijzen voor mestverwerking en stalaanpassing 
Indien de jaarlijkse kosten voor zowel de dure als de goed-
kope stalaanpassing hoger zijn dan voor het referentiebedrij f 
(zie paragraaf 3.3.3) worden de maatregelenpakketten niet of nau-
welijks beïnvloed. 
Stalaanpassingen zijn op het referentiebedrij f alleen aan-
trekkelijk als de totale emissie met meer dan 60% gereduceerd 
moet worden. Stalaanpassingen zijn voor het referentiebedrij f 
alleen kosteneffectiever dan luchtreiniging. Ook bij hogere in-
vesteringen en jaarkosten voor stalaanpassingen blijven deze 
maatregelen kosteneffectiever dan luchtreiniging. 
Voor het referentiebedrij f is verondersteld dat afvoer van 
vleesvarkensmest naar de centrale mestverwerking ƒ 10,- per ton 
meer kost dan afvoer naar het tekortgebied en opslag in het te-
kortgebied. Bij deze extra prijs voor mestverwerking wordt maxi-
maal 33 tot 50% van de mest verwerkt indien de ammoniakemissie 
met 70% of meer moet worden gereduceerd. Door de extra prijs voor 
centrale mestverwerking te laten variëren van ƒ 5,- tot ƒ 15,-
per ton mest verandert er weinig aan het optimale maatregelenpak-
ket. Indien de extra prijs verlaagd wordt tot ƒ 3,77 of lager 
wordt eerst zodebemesting en daarna mestinjectie vervangen door 
mestverwerking. Mestverwerking komt dan vanaf een maximale reduc-
tie van de emissie met 50% in het maatregelenpakket voor en is 
dan kosteneffectiever dan voedingsmaatregelen en stalmaatregelen. 
Omdat verondersteld is dat bij mestverwerking geen emissie van 
ammoniak optreedt behoeft minder mest verwerkt te worden om een-
zelfde reductie van de emissie te kunnen realiseren. Door alle 
mest te verwerken neemt de ammoniakemissie met 60% af ten opzich-
te van de ammoniakemissie in de uitgangssituatie. 
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4.3 Resultaten zeugenhouderij 
4.3.1 Resultaten referentiebedrijf 
Voor het referentiebedrijf met zeugen gelden de volgende 
specifieke uitgangspunten: 
100 zeugen; 
afzet van mest naar grasland of centrale mestverwerking; 
de kleine stalaanpassing reduceert de ammoniakemissie uit de 
stal en uit opslag in de stal met 25%. De jaarkosten van de-
ze stalaanpassing bedragen ƒ 10,- per zeug per jaar; 
de grote stalaanpassing reduceert de emissie uit de stal met 
50% en de kosten bedragen ƒ 50,- per zeug per jaar. Veron-
dersteld is dat opslag van de mest bij deze aanpassing bui-
ten de stal plaatsvindt; 
afzet van mest naar de centrale mestverwerking kost ƒ 15,-
per ton meer dan afvoer naar grasland of bouwland in de om-
geving van het bedrijf. 
De overige uitgangspunten zijn in hoofdstuk 3 vermeld. In 
tabel 4.4 zijn de optimale maatregelenpakketten naar oplopend re-
ductiepercentage weergegeven. In figuur 4.2 is de relatie tussen 
de kosten per zeug per jaar en de reductie van de ammoniakemissie 
weergegeven. In tabel 4.5 zijn per maatregelenpakket de kosten, 
de investeringen en de N-balans weergegeven. 
De maatregelen die bij oplopende reductie van de ammoniak-
emissie achtereenvolgens in het pakket opgenomen worden zijn: 
mestaanwending; 
goedkope stalaanpassing; 
dure stalaanpassing in plaats van goedkope stalaanpassing; 
mestverwerking; 
luchtreiniging en als laatste; 
voermaatregelen. 
In vergelijking met het bedrijf met vleesvarkens komt de 
voeraanpassing bij zeugen (van het N-gehalte van het voer) niet 
in de optimale maatregelenpakketten voor. Voeraanpassing kost on-
geveer ƒ 20,- per zeug per jaar en leidt maximaal tot een reduc-
tie van de ammoniakemissie van 5%. Worden er maatregelen bij aan-
wending en stal genomen dan neemt het effect van voeraanpassing 
snel af. Bij het zwaarste maatregelenpakket neemt de ammoniak-
emissie met slechts 0,2% af door het verlagen van het N-gehalte. 
Bij vleesvarkens is het effect van het verlagen van het N-gehalte 
op de N-excretie veel groter (minus 20%) en zijn de extra kosten 
veel lager (voerprijs wordt 0,5% hoger). 
In de uitgangssituatie op het zeugenbedrij f is de totale am-
moniakemissie bijna 14 kg per zeug per jaar. Hiervan emitteert de 
helft uit stal en opslag en de helft bij aanwending. Ruim 22 kg N 
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Figuur 4.2 Relatie tussen de beperking van de ammoniakemissie en 
de kosten in guldens per zeug per jaar voor een be-
drijf met 100 zeugen en mest aanwend ing op grasland 
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Het optimale maatregelenpakket bevat tot 46% emissiebeper-
king alleen aanwendingsmaatregelen. De emissie bij aanwending is 
dan nog ruim 10% van de emissie in de uitgangssituatie. De kosten 
bedragen f 11,50 per zeug per jaar. Door de maatregelen bij aan-
wending gaat 6,4 kg meer N per zeug per jaar naar de bodem, dit 
is een stijging met bijna 30%. 
Door de kleine stalaanpassing te plegen wordt de emissie uit 
de stal met 25% verminderd. De totale emissie daalt door deze ex-
tra maatregel met ruim 10%; de reductie neemt toe tot 57% ten op-
zichte van de uitgangssituatie. De kosten per zeug per jaar be-
dragen dan bijna f 21,50. Vervolgens wordt de emissie beperkt 
door in plaats van zodebemesting en mestinjectie een deel van de 
mest te gaan verwerken. Er wordt zoveel mest verwerkt totdat de 
kosten even hoog zijn als die van de dure stalaanpassing gecombi-
neerd met emissiearm aanwenden. De kosten stijgen daarbij snel 
terwijl er weinig extra ammoniakemissiebeperking is. Door een 
grote stalaanpassing in het maatregelenpakket op te nemen in 
plaats van de kleine stalaanpassing wordt de totale emissie met 
68% gereduceerd. Ten opzichte van de uitgangssituatie is de stal-
emissie de helft kleiner en de emissie bij aanwending bedraagt 
nog 17%. De kosten per zeug per jaar nemen toe tot ruim ƒ 61,-. 
Om de emissie nog verder te reduceren komen mestverwerking 
en luchtreiniging in het maatregelenpakket. Om de emissie met 
meer dan 68% te reduceren dienen kosten gemaakt te worden die 
oplopen van ƒ 125,- tot ƒ 300,- per zeug per jaar. Zonder lucht-
reiniging bedragen de investeringen ƒ 250,- tot ƒ 615,- per zeug. 
Wordt luchtreiniging toegepast dan bedragen de totale investe-
ringen ongeveer ƒ 1100,- per zeug. 
4.3.2 Aanwending mest op bouwland 
Evenals bij vleesvarkens verschillen de aard van de maatre-
gelenpakketten niet als de mest in plaats van op grasland, op 
bouwland aangewend wordt. De extra kosten per m3 (en dus ook per 
zeug) zijn iets lager bij aanwending op bouwland dan op grasland 
en de reductie van de ammoniakemissie is iets hoger. 
Bij een reductie van de ammoniakemissie tot 60% zijn de kos-
ten bij aanwending op bouwland ongeveer vier gulden per zeug per 
jaar lager dan bij aanwending op grasland. Bij hogere reductie 
percentages wordt een deel van de mest verwerkt waardoor dit ver-
schil in kosten afneemt. 
4.3.3 De invloed van diverse prijzen 
Om de invloed van prijzen van verschillende maatregelen op 
de samenstelling van het maatregelenpakket na te gaan zijn de ex-
tra prijs per m3 mest voor afvoer naar de centrale mestverwer-
king, de jaarkosten voor stalaanpassingen en de prijs voor verla-
gen van het N-gehalte veranderd. 
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Wordt de prijs van mestverwerking verhoogd van ƒ 15,- naar 
ƒ 20,- per m3 mest dan wordt in geen enkel maatregelenpakket meer 
dan een derde deel van de mest verwerkt. Mestverwerking komt wel 
in dezelfde maatregelenpakketten voor (zie tabel 4.4). Om toch 
dezelfde reductie van ammoniakemissie te verkrijgen wordt lucht-
reiniging eerder toegepast en wordt voer verstrekt met verlaagd 
N-gehalte. 
Voor het referentiebedrij f komt 100% mestverwerken alleen in 
het maatregelenpakket voor als de emissie tussen de 68 en 76% ge-
reduceerd moet worden en bij een reductie van 97%. Wordt de prijs 
van mestverwerking verlaagd van ƒ 15,- naar ƒ 10,- dan komt maat-
regelenpakket 6 te vervallen. Vanaf 60% tot 75% emissiereductie 
wordt alle mest verwerkt. De kosten dalen in dit laatste geval 
sterk voor die pakketten waarbij mest verwerkt wordt (ƒ 5,-* 4,8 
m3 * het deel van de mest die verwerkt wordt). 
Door de jaarkosten en de investeringen van de stalaanpas-
singen fors te verhogen (zie paragraaf 3.4.3) veranderen de opti-
male maatregelenpakketten niet. De stalaanpassingen zijn ook bij 
hoge jaarkosten nog kosteneffectiever dan luchtreinigers. Ten op-
zichte van aanpassingen op het terrein van aanwending zijn stal-
aanpassingen in de uitgangssituatie al minder rendabel. Wel ver-
valt ook hierbij maatregelenpakket 6. Het effect van hogere kos-
ten voor de grote stalaanpassing is hetzelfde als goedkopere 
mestverwerking. 
Uit tabel 4.4 is gebleken dat voeraanpassingen in de zeugen-
houder ij niet aantrekkelijk zijn. Bij de berekende mengvoerpak-
ketten neemt de gewogen voerprijs voor zeugen met ƒ 1,25 per 100 
kg toe indien het N-gehalte verlaagd wordt. Bij de vleesvarkens 
neemt in dit geval de voerprijs maar met ƒ 0,25 per 100 kg toe. 
Indien verondersteld wordt dat ook in de zeugenhouderij de voer-
prijs maar met ƒ 0,25 per 100 kg toeneemt wordt opname van deze 
voeraanpassing in het optimale maatregelenpakket vanaf reducties 
van 60% wel aantrekkelijk. Door het verstrekken van voer met ver-
laagd N-gehalte verdwijnt het 100% verwerken van mest uit het 
maatregelenpakket. Bij aanwending wordt dan slechts een derde 
deel verwerkt en de rest geïnjecteerd. 
Voor de zeugenhouderij is de samenstelling van het optimale 
maatregelenpakket bij een reductie van de ammoniakemissie van 
ongeveer 60% dus afhankelijk van de verhouding tussen de extra 
voerprijs, de extra prijs voor afvoer van de mest naar de mest-
verwerking en de kosten voor de dure stalaanpassing. Bij een re-
latief lage extra voerprijs wordt de voeraanpassing in het maat-
regelenpakket opgenomen, bij relatief lage afvoerprijs van mest 
naar de mestverwerking wordt meer mest verwerkt en indien de kos-
ten voor stalaanpassing relatief laag zijn wordt de stalaanpas-
sing opgenomen. 
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5. Discussie en conclusies 
Uit de resulaten van het modelonderzoek blijkt dat tussen de 
zeugenhouderij en de varkensmesterij geen grote verschillen op-
treden in de optimale maatregelenpakketten. Het enige verschil 
betreft het aanpassen van de voeding. Dit is voor de varkensmes-
terij wel aantrekkelijk en voor de zeugenhouderij (waarbij in de 
uitgangssituatie fasevoedering reeds aanwezig is) niet bij reduc-
ties van de ammoniakemissie tussen de 50 en 90%. De oorzaak hier-
van is gelegen in het verschil in kosteneffectiviteit tussen de 
aanpassing van de voeding in de mesterij en in de zeugenhouderij. 
Door de voeraanpassing daalt de N-excretie in de zeugenhouderij 
van voer maar met 5% en in de mesterij met 20%. De prijs daaren-
tegen stijgt in de zeugenhouderij met 2,5% en in de mesterij maar 
met 0,5%. De samenstelling van de verschillende voeders en de ge-
wogen voerprijs zijn berekend aan de hand van het zogenaamde 
LEI-mengvoermodel. In dit model wordt de prijs van het totale 
mengvoerpakket in Nederland geminimaliseerd, waarbij rekening ge-
houden wordt met een aantal randvoorwaarden. Het resultaat van 
deze berekeningen is dat de verlaging van het N-gehalte (onder 
andere via toevoegen van extra synthetische aminozuren) voorname-
lijk plaatsvindt in de biggenvoeders, de vleesvarkensvoeders en 
de voeders voor leghennen. Dit zijn in de uitgangssituatie de 
voeders met de hoogste prijs per 100 kg waar in de meeste geval-
len al enige synthetische aminozuren aan toegevoegd zijn. De da-
ling van de N-excretie en de stijging van de voerprijs in de zeu-
genhouderij is vrijwel volledig toe te schrijven aan de biggen-
voeders. Van het totale voerverbruik op een zeugenhouderijbedrij f 
bestaat ongeveer een derde deel uit biggenvoer. Dit betekent dat 
de voerprijs per 100 kg biggenvoer met ƒ 3,50 (7%) stijgt en dat 
het stikstofgehalte met 1,6 g N per kg voer (5%) afneemt. 
Door de geringe afname van de N-excretie in de zeugenhoude-
rij is het effect op de ammoniakemissie klein. Dit effect wordt 
daarnaast nog negatief beïnvloed door andere emissiemaatregelen. 
Volgens theoretische berekeningen van het IWO kan de N-ex-
cretie van zowel zeugen als mestvarkens nog aanmerkelijk meer da-
len dan in dit onderzoek verondersteld is (zie tabel 2.1 en 2.3). 
Bij deze theoretische berekeningen is niet verondersteld dat be-
paalde grondstoffen slechts in beperkte mate beschikbaar zijn. 
Daarnaast wordt daarbij geen rekening gehouden met de prijsver-
schillen die kunnen ontstaan door het veranderen van de voersa-
menstelling. Op termijn behoeven beide, in dit onderzoek meegeno-
men randvoorwaarden niet beperkend te zijn. De verwachting is 
bijvoorbeeld dat de prijs van synthetische aminozuren op termijn 
fors zal dalen waardoor de prijsstijging als gevolg van het toe-
voegen van deze aminozuren kleiner wordt. 
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De verschillen in kosteneffectiviteit tussen de maatregelen 
om ammoniakemissie te beperken zijn groot bij de gehanteerde uit-
gangspunten. Maatregelen die aanwendingsemissie verminderen (be-
halve mestverwerking) zijn het goedkoopst en maatregelen die de 
lucht zuiveren van ammoniak zijn verreweg het duurste. Daartussen 
bevinden zich de stalaanpassingen, aanpassing van de voeding en 
mestverwerking. Variatie van de prijzen van de stalaanpassing 
leidt niet of nauwelijks tot veranderingen in de maatregelenpak-
ketten. Praktisch gezien betekent dit voor bedrijven dat bij een 
reductie van de ammoniakemissie tot ongeveer 50%, aanwendings-
maatregelen het goedkoopst zijn en dat luchtreiniging alleen in 
het maatregelenpakket komt bij reductie boven de 80%. Voor het 
tussenliggende traject zijn mestverwerking en stalaanpassingen 
het meest rendabel, naast voedingsmaatregelen op grote vleesvar-
kens bedrij ven. 
Het ontwikkelen van stalaanpassingen die tot een reductie 
van de ammoniakemissie leiden van 25 à 50% is gewenst. Uit de in-
ventarisatie van de mogelijke stalaanpassingen blijkt dat momen-
teel oplossingen in vele richtingen gezocht worden maaig-dat con-
crete aanpassingen nog niet beschikbaar zijn. Daarnaast is niet 
bekend in welke mate de emissie verlaagd wordt en tegen welke 
kosten. Kleine stalaanpassingen hebben als voordelen dat de kos-
ten per dier(-plaats) niet sterk van de bedrijfsomvang afhangen 
en dat de aanpassingen op kortere termijn te verwezelijken zijn. 
Nader onderzoek naar kleine stalaanpassingen is gewenst. 
De invloed van de bedrijfsomvang op de kosten en de samen-
stelling van het maatregelenpakket is niet groot bij een reductie 
tot 50%. Tot dit niveau worden alleen aanwendingsmaatregelen ge-
nomen die extra kosten per m3 mest met zich meebrengen. Vanaf een 
reductiepercentage van 50% is het waarschijnlijk dat de kosten 
voor de kleinere bedrijven hoger zijn dan voor de grote bedrij-
ven. De maatregelen die dan in het optimale maatregelenpakket 
komen hebben betrekking op de stal en de voeding. Stalaanpassing 
zijn over het algemeen goedkoper per dierplaats als er meer dier-
plaatsen zijn. Om meer soorten voer te kunnen gaan verstrekken 
zijn op kleine bedrijven in de praktijk vaak meer investeringen 
nodig, die over minder dieren omgeslagen kunnen worden. Ook bij 
luchtreiniging kan een daling van de jaarkosten gerealiseerd wor-
den indien de bedrijfsomvang toeneemt (Van Asseldonk en Voermans, 
1989). 
Indien de ammoniakemissie met meer dan 50% moet afnemen zul-
len de kleinere varkensbedrijven waarschijnlijk per dierplaats 
meer kosten moeten maken. Hoeveel hoger deze kosten zullen worden 
hangt sterk af van het type aanpassing. Als een groot deel van de 
kosten per bedrijf vast zijn en een klein deel variabel per dier-
plaats kan het verschil groot worden. In het licht van financiële 
haalbaarheid wordt dit effect nog versterkt doordat de rentabili-
teit (verschil tussen de opbrengsten en de kosten) van de kleine-
re bedrijven over het algemeen slechter is dan voor de grotere 
bedrijven. 
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Centrale verwerking van varkensmest wordt door de ammoniak-
problematiek aantrekkelijker. Door de mest centraal te verwerken 
behoeft de opslagcapaciteit minder of niet uitgebreid te worden 
en treedt er geen extra ammoniakemissie op door de verlenging van 
de opslagperiode. Daarnaast is verondersteld dat bij centrale 
mestverwerking geen emissie van ammoniak optreedt, waardoor het 
bij reductiepercentages van boven de 60 à 70% in het maatregelen-
pakket wordt opgenomen. Hoeveel mest verwerkt wordt hangt sterk 
af van de prijs die betaald moet worden voor mestverwerking en de 
alternatieve maatregelen die bestaan bij mestaanwending. In de 
uitgevoerde modelberekeningen is verondersteld dat afvoer van 
vleesvarkensmest naar de mestverwerking ƒ 10,- meer kost dan af-
voer naar een afzetgebied en opslag en aanwending aldaar. Bij de-
ze extra prijs wordt een derde deel tot de helft van de mest van 
vleesvarkens verwerkt als de ammoniakemissie met meer dan 70% 
moet dalen. Het wordt dan aantrekkelijk om de ammoniakemissie die 
ontstaat bij zodebemesting te voorkomen. Bij een extra prijs voor 
mestverwerking tussen ƒ 4,- en ƒ 15,- per m3 veranderen de opti-
male maatregelenpakketten niet bij reducties van de emissies tot 
70%. Dit betekent praktisch gezien dat de emissie in de aanwen-
dingsgebieden verlaagd wordt en dat de emissie in de mestproduk-
tiegebieden niet beïnvloed wordt. Het emissieniveau is in de aan-
wendingsgebieden al laag en wordt door de verbeterde aanwendings-
technieken al sterk verlaagd. Het is dan ook maar zeer de vraag 
of het uit praktisch oogpunt aantrekkelijk is om deze mest te 
gaan verwerken. Het volgende simpele voorbeeld kan dit verduide-
lijken. Stel dat Nederland bestaat uit twee gebieden, een gebied 
waar de varkens gehouden worden en waar de helft van de mest af-
gezet wordt en een gebied waar de andere helft van de mest afge-
zet wordt. In de uitgangssituatie is de ammoniakemissie per var-
kensplaats per jaar 3,74 kg N in het produktiegebied en 1,59 kg N 
in het afzetgebied. Bij het optimale maatregelenpakket die de 
emissie tot 50% reduceert is de totale emissie per vleesvarkens-
plaats in het produktiegebied 2,41 kg N en in het afzetgebied 
0,26 kg N. De emissie in het produktiegebied daalt dus met 35% en 
in het plaatsingsgebied met bijna 85%. Door de mest vervolgens te 
gaan verwerken daalt de emissie in het afzetgebied tot 0 kg N en 
blijft de emissie in het produktiegebied gelijk aan 2,41 kg N per 
varkensplaats per jaar. 
Bij zeugenmest is verondersteld dat ƒ 15,- per m3 extra kos-
ten ontstaan om de mest naar de mestverwerking af te voeren. Zeu-
genmest wordt over het algemeen vanwege zijn lage drogestofgehal-
te niet over lange afstand getransporteerd (Luesink en Van der 
Veen, 1989). De emissiebeperking zal dus voornamelijk in de pro-
duktiegebieden plaatsvinden. Anderzijds zullen de kosten bij 
mestverwerking hoger zijn omdat er per m3 minder drogestof ^op-
brengst) aanwezig is. Verwerking van zeugenmest vindt bij een ex-
tra prijs van ƒ 15,- per m3 plaats vanaf emissiereducties van on-
geveer 68%. Bij hogere prijzen voor mestverwerking is aanpassing 
van de voeding aantrekkelijker. Ook stalaanpassingen zijn direct 
in concurrentie met mestverwerking. Indien halvering van stal-
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emissie mogelijk is tegen het lage prijsniveau zoals veronder-
steld in dit onderzoek (investeringen van ƒ 75,- per vleesvar-
kensplaats en ƒ 250,- per zeug), wordt aanpassen van stallen voor 
de grotere bedrijven aantrekkelijk als de emissie met meer dan 
68Z gereduceerd moet worden. Voor kleinere bedrijven kan mestver-
werking mogelijk een oplossing bieden. 
In dit onderzoek zijn de reductiepercentages van de ammo-
niakemissie weergegeven ten opzichte van een verwachte uitgangs-
situatie in het jaar 2000 zonder emissiebeperkende maatregelen. 
In principe zijn de berekeningen uitgevoerd per dierplaats. Dit 
betekent dat in dit onderzoek niet is gekeken naar gevolgen van 
vergroting of verkleining van de varkensstapel. Wel is er vanuit-
gegaan dat er ontwikkelingen in de technische resultaten per 
dierplaats zijn, die van invloed zijn op het niveau van de ammo-
niakemissie. Door deze autonome ontwikkeling daalt de ammoniak-
emissie per dierplaats bij vleesvarkens met 1Z en bij zeugen met 
2% (zie tabel 3.5 en 3.8). Doordat de invloed van de autonome 
ontwikkeling op de ammoniakemissie per dier klein is, kunnen de 
berekende reductiepercentages ook worden toegepast ten opzichte 
van 1986. 
Naast een kleine invloed op de ammoniakemissie heeft de ver-
wachte ontwikkeling in technische resultaten invloed op de Pro-
dukt ie per dierplaats. Per vleesvarkensplaats wordt 7Z meer vlees 
geproduceerd en per zeug worden 22% meer biggen afgeleverd (zie 
tabel 3.1 en 3.6). Bij een gelijkblijvende produktie per bedrijf 
zal de ammoniakemissie in het jaar 2000 voor vleesvarkens- en 
zeugenbedrijven respectievelijk 7 en 22% lager zijn dan bij ge-
lijkblijvend aantal dierplaatsen in 2000. Dit betekent niet dat 
de emissiereductie ten opzichte van 1986 met 7 en 22% groter 
wordt. Wanneer de ammoniakemissie in 2000 door technische maatre-
gelen nog 30Z bedraagt van die in 1986 zal een reductie van het 
aantal dierplaatsen met 7 en 22Z resulteren in een ammoniakemis-
sie ten opzichte van 1986 van respectievelijk 28 en 23Z. 
In dit onderzoek zijn de kosten en investeringen per dier-
(-plaats) berekend bij verschillende reductieniveaus. Deze kosten 
zijn exclusief de kosten voor de afzet van de mestoverschotten. 
Anderzijds zijn de vermelde kosten en investeringen slechts indi-
caties, met name van de stalaanpassing en de mestverwerking is 
niet duidelijk hoe hoog de werkelijke kosten zullen zijn. Dit be-
tekent dat de kosten vanaf emissiereducties met 50Z onzeker zijn. 
Wel is duidelijk dat het maatregelenpakket niet sterk verandert 
door veranderingen in de kosten van deze maatregelen. De finan-
ciële haalbaarheid van de verschillende maatregelenpakketten 
wordt in een afzonderlijk onderzoek bekeken. Hierbij zijn de 
mestafzetkosten en de kosten voor de reductie van de ammoniak-
emissie in de berekeningen meegenomen. In vergelijking met gemid-
delde arbeidsopbrengst van de laatste jaren (ƒ 45,- per vleesvar-
kensplaats en ƒ 400,- per zeug) bedragen de kosten voor reductie 
van de ammoniakemissie met 50 en 70Z bij de goedkope varianten, 
respectievelijk 5 en 25Z. Dit geldt zowel voor de zeugenhouderij 
als de vleesvarkenshouderij. 
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Bijlage 1 Investeringen en kosten van biofilters 
Investering voor 480 vleesvarkensplaatsen Bedrag in guldens 
investering 120.000 
(biofilter, inclusief zwaardere ventilator, kokers, 
stoffilter) 
stelposten voor sloopkosten 5.000 







Totaal (exclusief BTW) per bedrijf 152.500 
Totaal (inclusief BTW) per bedrijf 180.700 
Totaal per vleesvarkensplaats 375 
Jaarlijkse kosten (voor 480 vleesvarkensplaatsen): 
rente (8% van gemiddeld geïnvesteerd vermogen) 
afschrijving (7%) 
onderhoud en verzekering (2%) 
omzetten biofilter (4 * per jaar) 
(ƒ 25,-/h * 4 * 13 h) 1.300 
extra benodigde energie voor zwaardere ventilator 
(0,2 kW * 6 afd. * 24 h * 365 dagen * ƒ 0,15) 1.577 
aanvulling vulmateriaal 780 
sproei- en spoelwater (600 m3 * ƒ 0,89/m3) 534 
opslagkosten drainwater (600 m3 + 200 m3 (regenwater) 
/ 2 (6 mnd.))t (raestzak, zonder mixinstallatie, inhoud 
400 m3: investering: ƒ 26.500 + ƒ 2.675 randapparatuur 
+ ƒ 450 grondwerk - ƒ 29.625 
Totaal inclusief BTW = ƒ 35.106, jaarkosten (8% rente, 
7% afschrijving en 1% ond. + verz.) 12X «= ƒ 4.213 
afvoerkosten drainwater (800 m3 * ƒ 3,75 / m3) 
Totaal voor 480 vleesvarkensplaatsen 
Totaal per vleesvarkensplaats per jaar 
De investering en jaarlijkse kosten voor de vleesvarkens kunnen omgerekend 
worden voor zeugen. Voor gemiddeld aanwezige guste en drachtige zeugen is een 
verhouding van 1 : 0,67 genomen. Voor gemiddeld aanwezige guste, drachtige en 
zogende zeugen inclusief biggenopfokhokken en opfokzeugen is een verhouding van 
1 : 0,346 genomen. Dit houdt in dat dezelfde investering en jaarlijkse kosten 
die voor 480 vleesvarkens zijn berekend tevens gelden voor 320 gemiddeld aanwe-
zige guste en drachtige zeugen en voor 166 gemiddeld aanwezige guste, drachtige 









Bijlage 2 Investeringen en kosten voor biowassers 
Investering voor 480 vleesvarkensplaatsen: Bedrag in guldens 
investering (5 luchtwassers met een capaciteit 
8000 m3 per uur) 46.800 
installatiekosten 




Totaal (exclusief BTW) per bedrijf 66.000 
Totaal (inclusief BTW) per bedrijf 78.210 
Totaal per vleesvarkensplaats 163 
Jaarlijkse kosten voor 480 vleesvarkensplaaten: 
rente (8% van gemiddeld geïnvesteerd vermogen) 3.128 
afschrijving (10Ï) 7.821 
onderhoud en verzekering (3%) 2.346 
stroomverbruik (700 Watt per wasser ƒ 0,15/kWh) 5.519 
waterverbruik (6 keer 145 m3 * ƒ 0,89/m3) 774 
opslagkosten spuiwater (870 m3 / 2 (6 mnd. opslag), 4.060 
(mestzak, zonder mixinstallatie, inhoud 500 m: inves-
tering: f 28.100 + ƒ 450 grondwerk - ƒ 28.550, 
inclusief BTW - ƒ 33.882, 
jaarkosten (81 rente, 7Ï afschrij-
ving en lï ond. + verz.) 12% - ƒ 4.060 
afvoerkosten spuiwater (870 m3 * ƒ 3,75/m3) 3.263 
Totale kosten per jaar voor 480 vleesvarkensplaatsen 26.911 
Totale kosten per vleesvarkensplaats per jaar 56 
De investering en jaarlijkse kosten voor de vleesvarkens kunnen omgerekend 
worden voor zeugen. Voor gemiddeld aanwezige guste en drachtige zeugen is een 
verhouding van 1 : 0,67 genomen. Voor gemiddeld aanwezige guste, drachtige en 
zogende zeugen is een verhouding van 1 : 0,346 genomen. Dit houdt in dat dezelf-
de investering en jaarlijkse kosten die voor 480 vleesvarkens zijn berekend te-
vens gelden voor 320 gemiddeld aanwezige guste en drachtige zeugen en voor 166 
gemiddeld aanwezige guste, drachtige en zogende zeugen. 
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Bijlage 3 Optimale maatregelenpakketten en bijhorende gevolgen voor emissiebe-
perking op een vleesvarkensbedrij f met 1000 plaatsen en aanwending 
van de mest op bouwland 





































































































Tabel 3.B.2 De kosten, investeringen en de N-balans per optimaal maatregelen-
pakket voor het vleesvarkensbedrij f met 1000 plaatsen en aanwending 
op bouwland *) 
Maat- Maximale Kosten Invest. Gemidd. Ammoniakemissie **) N naar 
rege- reductie /vvp per kosten (in kg N/vvp) 
lenpak emissie /jaar vvp per X grond ver-
ketnr. (%) reductie totaal bedrijf aanw. wer-
king 
1 0 5,33 2,15 3,18 8,10 
2 17,3 - 4,41 2,15 2,26 9,02 
3 51,8 1,22 0 0,02 2,57 2,15 0,42 10,86 
4 62,4 3,48 1,20 0,06 2,00 1,68 0,32 8,48 
5 70,0 5,48 11,20 0,08 1,60 1,26 0,34 8,88 
6 71,5 8,14 18,90 0,11 1,52 1,26 0,26 8,96 
7 74,0 11,87 11,20 0,24 1,39 1,26 0,13 4,48 4,61 
8 81,8 24,87 76,20 0,37 0,97 0,84 0,13 4,69 4,82 
9 85,9 60,15 171,90 0,70 0,75 0,50 0,25 9,73 
10 88,0 62,15 181,90 0,71 0,64 0,38 0,26 9,84 
11 90,4 67,87 174,20 0,80 0,51 0,38 0,13 5,36 4,61 
*) Zie tabel 3.B.I. 
**) Zie voetnoot tabel 4.2. 
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Bijlage 4 Da kosten, investeringen en de N-balana per optimaal maatregelenpak-
ket voor een vleesvarkensbedrij f met 500 plaatsen en aanwending op 
grasland 
Maatre- Maximale Kosten Inves- Gemiddelde Ammoniakemissie b) N naar 
gelen reductie /wp tering- kosten per (in kg N/vpp) 
pakket- emissie /jaar en per X reductie grond ver-
nr. a) (X) w p totaal bedr. aanw. wer-
king 
1 0 5,33 2,15 3,18 8,10 
2 34,5 1,52 - 0,04 3,48 2,15 1,33 9,94 
3 49,7 2,49 - 0,05 2,67 2,15 0,52 10,75 
4 51,8 3,16 7,70 0,06 2,57 2,15 0,42 10,86 
5 59,5 4,49 10,00 0,08 2,16 1,61 0,55 11,27 
6 61,5 5,16 17,70 0,08 2,06 1,61 0,45 11,38 
7 69,9 8,69 28,10 0,12 1,61 1,26 0,35 8,88 
8 73,2 11,67 20,40 0,16 1,43 1,26 0,17 5,98 3,07 
9 73,9 13,67 20,40 0,18 1,39 1,26 0,13 4,48 4,61 
10 81,4 35,99 138,80 0,44 0,99 0,84 0,15 4,68 4,81 
11 88,6 66,14 173,00 0,75 0,61 0,48 0,13 5,44 4,44 
12 90,4 69,67 183,40 0,77 0,51 0,38 0,13 5,36 4,61 
a) Voor de samenstelling van de maatregelenpakketten zie tabel 4.2 in hoofdstuk 
4; b) Zie voetnoot tabel 4.2. 
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